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O. ZUlammanfauung 
Ziel dieser AIbeiI in Ratvnen des St~ogramms fii" die Enquete-Kommission "Vorsorge zum 
SchW der Erdalmosphäre' des Deutschen Bundestages war es, Risiken für die menscNiche Ge-
sllldheit, die mit verschiedenen T echrloIogen Ztl' Stromversorgung verbunden sein kömen, 
vergleichend gegenüberzustellen. Dies unlfaßl Risiken im Zusanmemang mit dem Bau, dem Be-
trieb und der Entsorgung der betrachteten Energielectniken, die die beteiligten Berufsgn.p-
pan oder die ÖfferdJichkeit betreffen. 
Aufgmd der Unschärfe tIld der Vieldeutigkeit des Begriffs 'Risiko' bastelt die Notwendigkeit 
einer weiteren PrAzisierung, um auf dieser Grundlage einen quantitativen Vergleich unterschied-
licher Stromversor~ zu ermöglichen. 
Qualitativ wird 'ectnisches Risiko' als ein Maß fii' die Gefahr angesehen, die für eine GeseD-
schaft oder ein In<ividuum von einer Technologie ausgeht. Risiko ist somit eine Kombination 
aus zu erwartendem Schaden und der Wahrscheinlichkeit, mit der Schaden erwartet wird. Die 
Komponente Schaden ist dabei durch Schadensart und Schadensumfang charakterisiert Die hier 
gewähIIe Belegung der Begriffe 'Gefahr' und 'Risiko' ist nicht mit der Begriffsbildung kompati-
bel, die in letzter Zeit zunetwnend Eingang in den juristischen Sprachgebrauch findet. So wird 
hier insbesondere nict-. zwischen Gefahr und Risiko nach dem Kriterium 'Zum~barkeil der Ge-
fährtilng' unterschieden. 
Für einen Vergleich müssen Risiken quantifizierba- sein. Aus ciesem Grund ist es nicht möglich, 
den Begriff 'gesundheitliches Risiko' auf der Basis einer umfassenden Definition von Gesund-
heit, wie sie beispielsweise von der Weltgesundheilsbehörde (WHO) vorgenommen wurde, festzu-
legen. In cie UntersuchlllQ wurden nur Todesfälle und physische Erkrankungen einbezogen 
Daiiber hinausgehende Einflüsse, wie l . B. incividuelles und soziales Wohlbefinden, werden 
nicht erfaßl 
OuMtitaliv wird Risiko in der vorliegenden Arbeit als Produkt aus Schadensumfang und zuge-
höriger E"lOIrittswahrscheinlichkeit definiert. Ein Risiko bleibt somit konstart, wenn die Ein-
trittswahrscheinlichkeit mit steigendem SchadensumfMg im gleichen Maße sinkt, wie der Scha-
densumfang zlilimml Diese häufig auch als 'risikoneutral' bezeichnete Definition bedet1et eine 
Gleichbewertung kleiner Schadensumfänge, die mit gröBerer Wahrscheinlichkeit erwartet werden, 
und gröBerer Schadensumfänge, denen eine entsprechend kleinere Einlrittswahrscheinlichkeit 
zugesctvieben wird. 
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Die Definition beinhaJlet zwei wesentliche Problemkreise: 
Einefseils werden tä5ächliche oder venneirtliche Gefalven unabhängig von den ermIteIlen 
Aisikollennwerten in der Öffentlichkeit setY urterschiedich wmgenommen lIld bewertet. MIWl 
haI versuc:tt, dies dLlch Risikodefin~ionen, die groBe Schadensumfänge fberproportionaJ be-
werten. zu befück~igen Es haI sich aber gezei~, daS die dabei festzulegenden WictnIngs-
faktoren ebenso wißkürlich sind wie cle AnnaIvne eines linearen Zusammenhangs zwischen 
SchadensooJfMgIlld Risiko. 
Andererseits bestehen UnlersclMde Msictilich der Oucnifiziefbarlleit seIlener lIld häJfiger 
Ereigrissa So können z.B. Berufsunfälle aufgrund umfangreicher Statistiken reIaW vet1ä8lich 
quant~ativ erfa8t werden, während cle Risiken seht seIlener Eteigrisse, die, wie l .B. Kam-
schmelzunfälle in Druckwasserreaktoren deutscher Bauert, noch rie aJlg8treten sind, cu mit 
Hite theoretischer Modellrechnungen abgeschälzt werden kömen. em weiterer Problemkreis 
sind die Unsichetheitsbereiche, Öle den RisikoabschätzLllQ8n anhaften. Diese müssen bei Risiko-
vergleichen benicksichtigl werden. 
Für einen Risikovergleich ist es nicht ausreichend, IU" den Kraftwefksbetrieb zu berücksictii-
gell, sondern man muß versuchen, auch indirekte Risiken. die im ZusammenhMg mit dem Bau 
lIld dem Betrieb der KtaftwerkslWllagen und den Anagen des jeweiligen BrennstoffkreislaJIs, 
wie z. B. den Kohleminen, stehen, zu erfassen. Ferner ist cle Entsorgung von Rückständen mit 
in die Abschätzungen einzuschließen. 
f<us der Summe der angesprochenen methodischen Schwierigkeiten ood Unsichetheiten ergilt 
sich, daß Risikovergleiche eich! zu einem Erxlergebnis in der Form eines einzelnen Zahlenwertes 
je betrachleter T echrik fütfen kOnnen. Risikovergleiche sind dennoch hilfreich lIld rQwendig, 
weil sie 
• H"mweise auf weserdche Risikobeilräge einzelner Prozeßstufen einer Energietechnologie liefern 
lIld mit 
• zum rationalen Einsatz begrenzter ökonomischer Mittel zur Risikominderung beitragen können 
saMe 
• einen Beitrag zur Prüfmg der Konsistenz und Ausgewogenheil von energiepolitischen Ent-
scheickJngsslrategien ooer den Aspekten Risiko und Sicherheilliefern und damit 
• einen T eiaspekI für eine umfassende Bewertung unterschiedlicher T echnologien beitragen. 
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Da RisikounlersucllJngen bisher nicht in der Lage sind, den Nutzen einer untersuchten Techno-
ogie qUMIilaliv zu ertassen, ist darauf zu achten, daß nur Alternativen mit gleichem oder we-
nigstens annähernd gleichem NlUen verglichen werden. Daraus ergibt sich das Problem der Oe-
firition des Nutzens einer Stromversorgungstechnik. Die Fragestellung ist dll'ch die Angabe der 
bereitgestellten Energiemenge nur unzureichend beantwortet. Der NlUen eines Stromerzeu-
gungssystems hängt vielmehr mscheidend davon ab, daß eine bestehende Nachfrage befriedigt 
werden kann. Deshalb ist es notwen<ig, für den Vergleich eine einheitliche Versorgungsaufgabe 
zu definieren, deren Erfüllung von aßen betrachteten Systemen zu fordern ist. hss diesem 
GnnI müssen Systeme Zll' ~ung i(termiltierend verfügbarer Energiequellen mit· Systemen 
kombiniert werden, die die Deckung der Versorgungsaufgabe gewährleisten (Back-up-5ysteme). 
Auf der Grundlage der in dieser AIbeit ermittelten Risikobeiträge werden cie Risiken der jewei-
rlQ8ll Gesamtsysteme ver~chen und ZWal für folgende 10 Stromerzeugungssysteme: 
1) Kohlekraftwerk 
2) Ölkrallweck 
3) Gaskraftwerk 
4) Kernkraftwerk 
5) WlIldenergiekonverter mit K~ekraftwerk als Back-I4>-System ('Nm I) 
6) WlIldenergiekonverter m~ Gaskraftwerll als Back-up-System ('Nmd 11) 
7) WJIldenergiekonverter mit Kernkraftwerk als Back-up-System (Wind 111) 
8) Photovoltaikanlage mit Kohlekraftwerll als Back-up-System (Soma I) 
9) Photovoltai!anIage mit Gaskraftwerk als Back -up-System (Sonne 11) 
10) Photovoltaikanlage mit Kernkraftwerk als Back-up-System (Sonne 111) 
Die gesicherte leistung beträgt jeweils 1 GW, wobei eine Versorgungsautgabe von 7000 Wa zu 
eIfüIIen ist (msprechend einer jährlichen Erzeugung von rd. 0,8 GWa). 
Bei den Systemen mit Wind- lIld Somenenergienutzung werden Kapazilätseffekte von 5 'lb bei 
der WlIldkraftariage und 7,5 'lb bei der Photovoltaikanlage zugrtlldegelegt. Ferner WUfde berück-
sichtigt, daß Kernkraftwerke zur Deckung einer Versorgungsaufgabe bei gegebener Versor-
gungssichertleit aufgrund ihrer größeren Blockleistung eine höhere instalierte Leistung eines 
VersorgulgSSyStems bedingen als z. B. K~ekraftwerke. 
Die Abbildungen ().1 bis ().4 zeigen die berechneten Risiken der jeweiligen Gesamtsysteme fIX 
die Bereiche: berulliches und öffentliches Risiko, wobei die Risikoarten: TodesfäUe sowie Krank-
heitsfälIe und UntaUveclelzlllQ&n getrennt aufgeffM sind. Die leistung der Wmdenergiekonver-
ter und Photovoltaikanlagen beträgt in diesem Fall 1 GW, d. h. es werden Systeme untersucht, 
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bei denen die vo8e leistoog an regenerativen Energieträgenr instaDiert Ist und die "korweRio-
neBen" Kraftwerlle als reine Back-up-Systeme betrieben werden. 
Die bisher durchgeführte Betrachtung läßt noch keinen energietrAgerspezifische Vergleich re-
generativer und korwenioneler Systeme zu, weil sie sich auf die inlegralen Eigenschaften von 
Kombinalionssystemen beziehl Für eine DcntelUlg, die - wie in anderen Bereichen der ener-
giewirtschaft üblich - einen direkten Vergleich verschiedener Energieträger 81n1ögliclt, m~ eine 
entsprechende ZuordrUlg der Risiken vorgenommen werden (elllZelheilen der Berechrulg s. 
Kap. 5). 
Zusätzlich zu den Risiken der Gesamtsysteme sind deshalb in AbbiIdoog ().S bis ().8 die z~ 
baren Risiken der einzelnen Optionen dargestellt. In diesem Fal beziehen sich die Angaben bei 
den Kombinationssystemen mit Einbindung regenerativer Energieträger auf de den regenerativen 
Systemen anzlÜStenden Ai$i(en, die enlsprecheod der abgeleiteten BezlehI.r1gen zusammenge-
setzt sind. 
Die voriegende Untersuchung konnte nicht bei allen Teilaspekten deutsche Ausgangsdaten zu-
grundeIegen. Deshalb YMden in desen Fällen die Einzelergebnisse lDerschie<licher Risikostu-
dien aus der Literatur bewertet und - soweit möglich - auf hetAige lxI1desrepOOlikarische Ver-
häAnisse angepa8t Für diejenigen SMen der Energiegewimung und -unwandlung. die lichI in 
DeutsclWd angesiedelt sind, erübrigt sich i a eine enlsprechende Umrechnlllg. Die Risikoan-
gaben beinhalten somit z. T. auch Risiken, die nicht in der Bundesrepubik OeuIsclWld auftre-
ten. 
Obwohl es über das eigentliche Thema dieser Ausw8l'loog hinausführt, sei an dieser SteDe auf 
Probleme der Bewertung von Risiken hingewiesen. Hierbei gelt es um die Bewertung von Risi-
ken, die bei einer sehr geringen Eintriltswahrscheinlichke~ mit einem hohen Schadensausma8 
gekoppelt sind, gegenüber den Risikobeiträgen, de durch hohe Eintrillswallrscheir6chkeiten 
und geringe Schäden charakterisiert sind. Es läßt sich allgemein feststeUen, daß die Risiko-
wahrnehmung durch die Bevölkeroog grundsätzlich unterschieclich ist Bei rumerisch gleichen 
RisikobMrägen werden die Folgen au8ergewötnlicher Ereipse in der Öffentlichkeit ungleich 
schwerer bewertet. eine schlüssige Erklärung für dieses Verhallen gibt es bisher nicht. Fest 
stelt jedoch. daS der Risikobegriff in seiner Zusammensetzung aus EintriltswMrscheir6chkeit 
und Schadensgrö6e für die Bevölkerung schwer verständlich ist und daIler auch keine P-
schIie6lich rationale Auseinandersetzung mit dem Thema im aDgemeinen möglich ist. Es ist des-
halb zu LCerIegen. ob bei der öffenltichen Behandlung von Risiken eine strikte Trennung der 
Risikobeiträge aus NonnaIbetrieb und Gr08l1lfall dem komplexen Gesamtzusammenhang nicht bes-
ser gerecht wird und wegen der größeren Transparenz generell anzustreben ist Wenn hier zum 
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Zwecke eines Gesamtver~hs cie Risikobeiträge dennoch additiv behandell werden, so müssen 
die Unsichefheiten bei der Wertung der Endergebnisse angemessen berücksichtigt werden. 
Als weitere auellen methocischer Probleme und Unsicherheiten erweisen sich VO( allem: 
- der LIlIerschiedliche Grad der VoUständigke~, mit dem Risikobelräge bei den verschiedenen 
Stromerzeugoogstec:hnolcgen erfa8t Wll'den, 
- die Unsicherheiten bezüglich der Dosis-Risiko-Beziehungen f1X einzelne Noxen und' deren mög-
liche Kombinationswirkungen. 
Trotz der noch offenen Fragen lassen sich jedoch Aussagen ableiten, die für eine Beurteilung 
von Energiesystemen sinnvoD sind und die bestehenden Unsicherheiten miteinbezieherl. 
AJJf den noch bestehenden Untersucrongsbedarf deutet der unterschiedliche ErfasslllgSgrad 
von Risikobeiträgen hin. So sind die Risiken bei der Kernenergienutzung heute schon wesentJich 
weitgehender LIlIersucht als etwa bei der Nutzung von Kohle oder Öl. Als relativ sichere Aussa-
ge sind cie im Vergleich höheren beruftichen Risiken der Kohlenutzung anzusehen Die Risiken 
der regenerativen Energieträger sind bei Kombinationen mit Kohle oder Öl durch das Back-up-
System geprägt. Bei der Kernenergie werden die beruflichen Risiken dominiert durch nicht ra-
ölOlogisch bedingte Risikobeiträge aus dem Bau und dem Betrieb der Kraftwerke lI1d der sonsti-
gen Anlagen. Die öffentlichen Risiken werden bestimmt durch Emissionen sehr langlebiger Radio-
is~ope lI1d die Risikoabschätzungen OOsichtlich schwerer Reaktonnfälle. Beide Beiträge stel-
len Risikokategorien dar, cie bisher nahezu ausscNie6lich bei der Kernenergie quantitativ 
lJI1Iersucht wurden. Bei einer Betrachtung mit einem Zeilhorizonl von 50 Jahren sind die öffent-
rlChen Risiken des Betriebs der Kernkraftwerke und aller Anlagen der Ver- und Entsorgung 
sehr gering. 
Die vorliegenden Ergebnisse scheinen in SlJIlme auf tendenziell niedrigere Risiken bei Gas, den 
regenerativen Energieträgern lI1d der Kernenergie hinzuweisen, lassen aber nicht den zwingen-
den ScNIß zu, daß eine Technik unter dem Gesic~spunkl des Risikos entscheidend besser 
oder schIec~er als eine andere ist. 
Es stellt sich in diesem Zusammenhang auch die Frage, wie Foosclvillseffekte in die Betrach-
tungen einbezogen werden können Beim Vergleich der tödlichen Risiken der Kohleverstromung 
erkennt man den hohen Anteil Jahr für Jahr tödlich verunglückter Bergleute. Man kann sogar 
ziemlich verlä8tich die Zahl der tödlichen Unfälle im Bergbau für das nächste Jahr vorhersagen. 
Dieses der Stromerzeugung anzulastende Risiko ist also quasi Realität. Anders sieht cie Situa-
tion aus, wenn man das Risiko seltener katastrophaler Ereignisse belrac~et. Neben dem Aspekt 
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der Datenunsicherheit, der im wesentlichen aJS Annahmen und hy~heCischen Überlegungen re-
slAIiert, stell! sich cie Frage, wie bewertet werden soll, daß ein schwerer hypothetischer Un-
faß mil einer extrem geringen Wahrscheinlichkeit einen hohen Beilrag zum berechneten Aisikoan-
teil liefert, aber im Gegensaz zu dem vorangegangenen Beispiel real noch nicht eingetreten ist 
Es steht also Zeit zur Verfügung, das Gesamtsystem zu vecbessem und die &rapl'echenden Risi-
kobeiträge dadurch zu vermindern. Bisher ist diese Ertwickltrlg, ausgelöst ckJrch technischen 
oder organisatorischen FortsctviIt, bei den zur Verfügung stehenden Technologien immer eilge-
treten. Ot.wch die ANIyse von Beinahe\Ilfällen und kleinen realen Stöcfallabläufen kämen s0ge-
nannte Lemkurven entwickelt werden, die dam wieder zu einer Verbesserung der Teclrlik fIJl. 
ren I0Il, 1983/. Diesen Effekt können RisikOMalysen bisher nic~ bewertend elfassen. 
BezietC man, !rOtZ der nicht gegebenen direkten Vergleichbartceil, einmal die jährichen Berufs-
unfaIIstalistiken der deutschen Berufgsgenossenschaft und cie dari1 ausgewiesene Anzahl an 
tödlichen Berufsoofällen und erstmals zu ertschädigenden Berufskrankheiten und nicht tOdlichen 
Unfällen sowie die jähIIiche Todesursachenstäistik der BundesrepOOtik DNschiand {Tab. 0-1 
Tabetle 0-1: Angezeigte Unfälle und Todesfälle bei der Berufsausübung In der Boodesrepublik 
DeutsclDld 1985 /Krause IL a, 198&' 
Berufsgenossens UrIäIIe Todesfälle pro 1000 BeschAftigle 
Unfälle Todesfälle 
Bergbau 27568 144 144,6 0,76 
Tiefbau 383n 89 164,3 0,38 
See 2008 24 45,9 0,55 
Holz 65089 53 143,1 0,12 
Fleischerei 48915 19 203,7 0,08 
Gewerblich insgesamt 1340679 2101 63,9 0,10 
Landwirtschaft 202007 479 104,9 0,25 
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und 0-2) mil in die Betrachtung ein, so wird deutlich, daß die BereitsteUung elektrischen 
Stroms in der BlIldesrepublik nur einen sehr kleinen Beitrag zu der Zahl aller Todes- und Un-
fäDe leistet, zumal in den Abschätzungen auch Risiken berücksicliigt wurden. die ~erhalb 
der Bundesrepublik Deutschland auftreten. 
Tabelle 0-2: St8fbefälle nach ausgesuchlen Todestnachen in der BlIldesrepOOlik DeWch-
land" .., 
T odestnaChe insgesamt männlich weiblich 
Infektiöse und parasitäre Krankheiten 4963 2532 2431 
Böscwtige NeOOikhrlgen, einschI- Neu-
biIdlDtIen des t,omphalischen und 
hämatopeotischen Systems 1~ 80901 82137 
cianxtler: 
der Verdawngsorgane und 
des BauchteIs 58768 26924 31844 
clanner: 
desM: 15110 7699 7411 des 0' datmes und Mastdarmes 23378 9875 15503 
der luftrotve, Bronchien und Lunge 26296 21310 4986 
der Brustdrüse 14255 90 14165 
Diabetes mellitus 11846 3813 8033 
Krankheiten des Kreislaufsystems 
darunter: 
351541 153213 198328 
Ischämische Herzkrankheiten 135647 71073 64574 
Krankheiten des zerebrovaslltüren 
Systems 90652 33634 57018 
Krankheiten der AlmungsorQCU9t 46731 262S3 20478 
darunter: 
Pneumorie (\.JJngenemllldoog) 170506 . 7869 9637 
Clwonische und rlcht näher 
bezeichnete Bronctiis, 
Emphyservn und A5thma 22513 14933 7580 
Krankheiten der Verdawngsorgane 31720 16371 15349 
darunter: 
Clwonische leberkrankheit und 
·zirrhose 13582 8760 4822 
Unfäle 21078 11660 9418 
darunter: 
Kra1tfalllzeugoofäle 8550 6048 2502 
Selbstmord und Selbstbeschädigung 11599 n81 3818 
Ubrige TocIesursachen 59316 27682 31634 
Insgesamt 701832 33m06 371626 
., Quelle: Stat. Bundesamt: Statistisches Jatvbuch 1988, Wl8Sbaden (1~ 
.., Ohne Totgeborene, nachträgich beurkundete Kriegssterbefälle und geri • 
liehe TodeserklWlgen 
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Auf der Basis der bis jetzt vOl1iegenden Ergebnisse lassen sich folgende Sc~uBfolgerungen zIe-
hen: 
• Es gibt keine °M*isiko-Option° bei der Stromeaeugung. 
• Es gibt bei AsikOYergIeichen noch erhebliche Daten- und Methodenprobleme. 
• Ur«er Berücksichligoog der bes1ehenden Unsicherheiten kcm keine eindeutige Reilenfolge der 
Technologien in Hinblick auf itre Risiken fest~ werden. Ur«er BerUcksic~ der 
D~llIUlQ8rI8Uigkeiten läßt sich für keine Option ein entscheidender Vorteil erkemen, wem 
man die eindeUig probIemaIischer zu bewertenden Kohleoptionen separat bettac~et. 
• Trotzdem ist es in der jetzigen Situation möglich, de jeweigon Ha'~räge des Risikos der 
verschiedenen Stromeaeugungsoptionen eindeUig zu Identifizieren. 
• Die ermiltellen Rsiken können nicht so interpretiert werden, daß einzelne T ethnoIogien lIlIer 
Risilogesichlspl.llkten von der Anwendoog ausgeschlossen werden sollen, insbesondere, wem 
die Risiken der Stromerzeugung in Relation zu anderen Lebensrisiken gesehen werden. 
Schließlich sollte man bei der Diskussion über Risiken der Energieversorgung auch bedenken. 
daß EnergieeinscU ood Techrik nicht nur Risiken hervorbringen, sondern auch seil langem 
schon dazu beitragen, ~ür1iche und andere Risiken zu mindern 
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1. EINLEITUNG 
Wte nahezu jede mensc~che Aktivität ist auch die GewiMung, Umwandlung lIld NutzWlg von 
Ener~rägem mit Risiken verschiedener Art verbunden. In der Diskussion um die Kemener-
giefUzung haI die Frage der Risiken eine besondere Bedeutung 8I1Mgt. Obwohl weniger beach-
tet, ist auch die Nlizung anderer Ener~räger mit Risiken für das leben lIld die Gesundheit 
der Menschen verbunden. E"1Il9 umfassende BetrachtWlg verschiedener Energieoptionen muß 
deshalb den Vergleich der Risiken einschließen. 
Der Begiff ·Risiko· finde! ztll8hmend Eingang in den allgemeinen Sprachgebrauch. Bezeichnete 
er zunächst ausschlie6lich ein ökonomisches Wagnis, d h. die Verlustgefahr, die ml einer wirt-
schaftlichen Betäligung verbunden ist, so wird der Begriff hNe in der Umgangssprache ax:h 
auf mögliche Schäden angewendet, die nicht oder nicht direkt wirtschaftlicher Art sind. Beispie-
le hierfür sind Begriffe wie Gesundheitsrisiko, Operationsrisiko, Kriegsrisiko etc.. Risiko wird 
hier nahezu synonym mit dem Begriff ·Gefahr" beootzt, wobei ·Gefahr' die tmlitlelbar drohen-
de Möglichkeit eines Schadens mei~, während ·Risiko· eher weniger naheliegende Schadensmäg-
Iichkeiten umreißt (KriegsrisikO/iJ6fahtl. 
Der umgangssprachliche Risikobegriff verschließt sich aufgrund seiner Vietdeutigkeit und Un-
schälfe einer quantitativen BehandlWlg. Es ist notwendig, diesen Begriff weiter zu präzisieren, 
wenn man an einer Qumifizierung und an einem QUMlilativen Vergleich von Risiken i~eres­
siert ist. Deshalb soll zunächst eine Präzisierung des Risikobegriffs für den Bereich der Ener-
gieversorgungstechnologien vorgenommen werden. Femer wird auf die Möglichkeit und den Stel-
lenwert vergleichender Risikoanalysen innerhalb der Risikoforschung eingegangen. 
Beim Versuch, Risiko als Entscheidungskrilerium zu definieren, fällt auf, daß der Begriff in 
verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen mit u~erschiedlicher Bedeutung verwendet wird 
In der Spieltheorie ist z. B. ein Risikospiel durch die Möglichkeit, zufälligen Gewinn oder Ver-
lust zu erfahren, gekennzeichnet. Risiko bezeichnet hier also lediglich das Vorhandensein eines 
stochastischen Elements, das über den Ausgang des Spiels aBscheidet In der Betriebswirt-
schaftslehre bezeichne! Risiko eine Entscheidungssituation, in der eine Maßnahme zu metreren 
Ergebnissen fI1Iren kann, von denen aber die Wahrscheinlichkeiten ihres E"mtrills bekannt sind. 
Risiko meint hier also den Bereich von EntscheidLllgen, der zwischen den Bereichen "Sicher-
heit· (eindeutige Verknüpfung zwischen Entscheidung und sicheren Ergebnissen der Entschei-
dung) und ·lJnsichefheiI· (weder Ergebnisse noch deren EintrillswahrscheinflChkeiten sind be-
kannt) liegt. Im Bereich der technischen Risikofoschung wird der Begriff, ähnlich wie im Ver-
sicherungswesen, mit einer negativen Be/egung, d. h. schadensorientierI verwendet. Die Be-
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griffsbildmg ist allerdings weder eimeitlich noch konsistent, wie der Vergleich verschiedener 
Stucien zeigt. 
Im folgenden öd der Risikobegriff in melveren SMen definiert: zunächst qualitativ, lI11 M-
hand dieser Oefirllion Ziele, Vorgehensweisen und Allssagemöglichkeien der tecMischen Risiko-
forsctllIlg näher lI1Iersuchen zu kömen. Nach der Darstelloog der Aufgabenbereiche der Risiko-
forsclulg sind die Voraussetzungen für eine quarüative Defirition von Risiko erfüllt, cie lier 
Verwendung findet. AJ.J1 der GnnIage dieser DeIiniIion wird die zu m8rSuchende Fragest8!-
Ulg eingegrenzt 
Qualitative DefInition technlsehen Risikos 
Jede Möglichkeit, einen Schaden zu erleiden, stelt eine Gefahr dar. E"11 eingeCretener Schaden 
kcm als cie ReaisieMg einer Gefahr begriffen werden. Eine technische E"rvichtoog, cie eUch 
itve Enithloog oder itwen Betrieb Schäden mäerieller, gesundhedcher oder ökologischer Art 
he!vorrufen kann, gil in diesem Zusammenhang als Gefatw~ und stellt damit ein Gefah-
renpolemaJ dar. Da es im allgemeinen oogewi6 ist, ob und wam ein Schaden eir4ritt, reicht die 
Angabe der GrOSe dieses Potentials allein nichl aus, um Gefliven und Gefatwenquelen angemes-
sen zu charakterisieren. Das Risiko, das einem Gefahr~MiaI zugeordnet wird, sol rut ein 
Maß fIX cie lklsichertleiI bzw. cie Sicherheit der Erwatoog von Schaden dalsteUen 
Die hier getroffene BeIeglrlg der Begriffe "Gefahr" und 'Ri$iko' merscheidel sich von der Be-
IegIJl9, die sich in der bundesdeWchen RechtspreclU1g eingebUrgert hal, für unsere Zwecke 
aber ungeeiglet scheUt. Technisches Risiko ist som~ ein zunächst quaiatives Maß Kr die Er-
watoog von Schaden, der aus dem E"rnsatz einer T echnoIcge restAtieren kann. Risiko setzt sich 
aus den Komponenlen Schaden und Wiivscheinlichkei zusammen. 
Die Risikokomponenle 'Schaden' unlfaßl als Oberbegriff alle ll8gäiven Auswirkungen ökonomi-
scher, ökologischer und gesundheitlicher Art, die mit einer T eclmlogie in ursächlichem Zusam-
menhang stehen Um diese Komponente des Risikos einer OuaRifizierung zugänglich zu machen, 
wird später eine lherteilung In weitere Komponenlen, sog. Schadensarten, vorgenommen Auf 
der Grundlage der als releven identifizierten Schadensalten Ist zu erm~eIn, wie hoch Schäden 
der untersuchlen Arten sein werden Die A.bschäIzung des Schadensumfangs muß abhängig von 
der Alt des urt8rSuchien RIsikos auf der Basis vorliegender Erfatrungen oder durch theoreti-
sche Modellbildoog erfolgen. 
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W/& oben 8IWähnt, reicht der mögliche SchadensumfMg allein nicht zu einer angemessenen Cha-
rakterisierung eines GefahrenpotentiaJs aus. Bei der Abschätzung der jeweiligen Risiken für cie 
verschiedenen Schadensarten wird es deshalb notwerKig sein, die Komponente 'Wa/vscheinrlCh-
keit des Schadenseintritts' mit zu berücksichtigen. 
Die bisher vorgenommene qualitative Definition des Risikobegriffs kam folgendermaßen zusam-
mengefaßt werden (vgl. Abbildung 1): 
Technisches Risiko Ist ein lIa8 für die Gefahr, die für eine Gesellschaft oder ein Individuum von 
einer Technologie ausgeht Risiko Ist eine Kombination aus zu erwartendem Schaden und der 
Wahrscheinlichkeit, mit der Schaden erwartet wird. D\e Komponente Schaden Ist Ihrerseits aus 
den Komponenten Sc:hadensart und Schadensumfang zusammengesetzt. 
Schadensart Schadensumfang 
Abbildung 1: Komponenten des Risikos 
1448 
Bevor auf die funktionale Verlmüpfung VOll Schaden und Wahrscheinlichkeit eingegangen wird, 
ist es angebracht, die Aufgaben der Risikoforschung, die sich aus der bisherigen qualitativen 
Definition ableiten lassen, zu erlälAem 
Ziele der Rlslkoforsdlung 
Die Risikolorschung beschäftigt sich mit der Abschazung der Wahrscheinlichkeiten von 
Schadensereiglissen, der Ermiltllll9 der zugehörigen Schadensumfänge und der Bestimmung der 
Genauigkeit dieser Abschätzung, ebenso mit der Frage der Wahrnehmung VOll Risiken und den 
gesellschaftlichen Reaktionen auf diese Wahrnehmung. Die Risikoforsclulg schließt Analysen 
der Enlscheidl.llgSprozesse angesic~s VOll Risiken ein, sowie Untersuclllngen, die notwencige 
Entscheidungen über Sicherheitsstrategien bis hin zu ihrer Umsetzung in einzelnen Anlagen zu 
unterstützen suchen. 
Risikoforscttung umfaßt also einen weiten Gegenstandsbereich mit oft sehr untersctiedlichen 
primären Zielsetzungen Hier ist das gesamte Spektrum VOll luverlässigkeitsstudien für einzelne 
Systeme in komplexen Anlagen, Abschä!zlllgen der WahrscheinrlChkeiten bestimmter Unfallszena-
rien für ganze Anlagen, Konsequenzenermittlung fLw belriebl"lche und unfallbedingte Freisetzung 
VOll Schadstoffen bis hin zu Akzeptanzstudien im Rahmen politischer Entscheidungsprozesse an-
gesprochen. 
Die Risikoforschung kann in drei eng verwandte Teilgebiete gegliedert werden: Risikoabschät-
zlll9, die sich mit der Identifikation und der quantitativen Abschazung techrischer Risiken be-
faßt, Risikobewertung, die sich mit Problemen an der SchnittsteHe zwischen technologischen und 
geseUschaftlichen Systemen lI1Ier Berücksichtigung sozialer Parameter beschäftigt (hierzu gehö-
ren Fragen der Akzeptabilität, der Akzeptanz sowie der Perzeption von Risiken) und Risiko-
management, wobei neben der Überprüfung bestehender Vorschriften die Ausa!beitlll9 und Im-
plemer1ierung geeigleIer technischer, normativer und regu~iver Strategien im Umgang mit Ri-
siken im Vordergrund stehen. 
Abbildung 2 zeigt eine Begriffsstruktur, die Mitte der siebziger Jahre entwicke. WlKde /Greer-
Woaten, 19831. Dieser Begriffsrahmen hat sich als brauchbares Instnment für eine systemati-
sche Klärung der Begriffe erwiesen. Demnach werden lI1Ier dem Oberbegriff Risikoabschätzlll9 
die Identifizierung der Auswirkungen des NormaJbelriebs sowie die Folgen VOll Ereignissen, die 
bei der Auslegung einer Anlage nicht berücksic~igt wurden, subsummiert. Auf dieser Gnmla-
ge werden mögliche Auswirkungen nach Größe und Verteilung quantitativ abgeschätzt. Ziel der 
Risikoabschätzlllg ist es, das gesamte Risikospektrum durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
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RIsikoabSChatzung Risikobewertung Risikomanagement 
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Abbildung 2: Methodischer Ralvnen für RisikOMalysen (nach /Greer-W~en, 19831) 
quantilativ zu charakterisieren, sowie lmichert1eilsbefeiche fii' die vorgenommenen Abschälzoo-
gen anzugeben. Die Risikoabschätzung ist also ein technisch orientierter Bereich, der sich vor-
wiegend naturwissenschaftflCher Methoden bediert. VI8Ie Probleme beruhen hier auf der Güte 
des zugnlldeliegenden statistischen Datenmaterials. Weitertin haben Risikoabschätzt.llQ8O. die 
GRIlCIIage jedes Vergleichs verschiedener Risiken sein müssen, immer einen prospektiven Cha-
rakter. Selbst wenn fundierte statistische Erfahrung vorliegt. wie z. B. im Falle vieler Risiken, 
die mit der Berutsausübung verbunden sind, impliziert jede Risikoabschälzlll9 Amahmen da-
I'Iller, ob und wie sich die Ilstorische Entwicklung dieser Risiken fortsetzen wird. Noch offen-
sichtlicher ist das prognostische Element bei der Ermittlung der Risiken k~astrophaler Unfälle, 
die sich seil' seften oder noch nie ereignet habe. Aber auch im Falle haufige( Störtälle besteht 
z. B. Öle Schwierigke~, daß die Auslegung techlischer Anlagen. besonders wem ihnen ein 
groBes Gefahrenpotential zugeordnet wird, nach dem Eirtritt von Störfällen in der Regel mit 
dem Ziel der künftigen Vermeidoog derartiger Störungen verändert wird /Ott u. a. 1982/. 
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Soziale, soziologische sowie sozialpsychologische Aspekte werden in erster Linie bei Untersu-
clulgen zur Risikobeweftlllg analysiert. Wesentliche Ergebnisse sild Modelle des allgemeinen 
und spezifischen Verhaltens, cie zusammen mit den getroffenen Risikoabschätzungen beispieIs. 
weise im Ra/vnen einer formalen ERscheid~se zur Bewertung von Risiken nach Krierien 
wie ~ert, Kosten-~en-VerhäIInis und Kostenwirllsamkeit herangezogen werden kömerl. 
Ergänzt ciJrch qJalitative lintergrundinfomlationen cienen diese Indikatoren im Bereich des 
RisikomanagemeR zur Entwicklung urd Bewertung tectrlischer und gesellschaftlicher Strategien 
im lkngang m~ Risiken. 
Die Grenzen, die hier zwischen den einzelnen T eiJgebieten gezogen v.uden, sind Wend, da 
reale EJUcheidoogen niemals auf Einzelaspekten basiert werden können, sondern immer M»J. 
sen erfordern, cie U Elemente aus mehreren Teilgebieten zlriJekgreifen. Oaru ergi~ sich ein 
zerm-aIes Problem, das m~ dem Risikogedrien selbst verkritpft ist: Der Begriff lIl1faBt Immer 
eine kognitive und eine normative Komponerte. Es gi~ also ~ ru Probleme hinsichllich der 
Kennnis von verursachenden Ereiglissen, Wahrscheinlichkeiten, WlI1Iungen und Konsequenzen, 
sondern cu:h in bezug auf cie Frage, was als eine Gefn oder ein negatives Ereiglis anzusehen 
ist Was als Risiko betrachtet wird, ist bereits eine Frage der Bewertung, die einen zlll1indest 
minimalen gesellschaftlichen Konsens voraussetzt. Die Unterscheidung zwischen Risikoabschäl· 
zlllg und Risikobeweftung stellt lediglich ein nWiches analytisches Hilfsmittel dar und solle 
nicht als Aussage mißverstanden werden, es gäbe eine Mö!#ichkeit, Risiken absoI~ neUral und 
objektiv zu ideoIifizieren und zu quantifizieren, um sie dann in einem zweiten Schritt zu bewer· 
ten /Conrad, 19831. 
Dies ist keineswegs die einzige Stele, an der Bewertungen bereits bei der Risikoabschätzoog 
vorgenommen werden müssen; vielmehr besteht diese Problematik bei jeder Risikoanalyse in viel-
fachem Zusammenhalg. Selbst wenn ein Konsens Iller die positive oder negative Einordrulg von 
Ereigrissen errei~ bzw. angenommen wurde, muß die Anlcrfse einen zeillichen und rAumIichen 
Belrachlungsrahmen setzen sowie die Grenzen des untersucl1en Systems defirieren. Dies sind 
normative Vorginge, die Beweftungen darüber 8Ifordam, welche Folgen fIX cie AbschäIzoog des 
Risikos als vernachlässigbar Mg8S8hen werden. So stell sich bei der AbschäIzung von Berufs· 
risiken, die der Errichtung einer bestimmten Stromversorgoogsanlag zuzuordnen sind, die 
Frage, ob und welche Risilen vorgelagerter Branchen berücks~9 werden sollen. Ein weiteres 
Beispiel ist Öle Problematik der WallI. eines IntegrationszMr8lll1es fii' die Ouantifizierung von 
Spälfolgen. 
Bewertungen haben im FaD von Risikovergleichen besondere Bedeutlllg, da Öle Vergleichbateit 
unterschiedlicher Risiken in den meisten Fällen nicl1 apriori gegeben ist, sondern erst durch 
die Abbildung auf einen gemeinsamen Maßstab hergestellt werden muß. So ist es z. B. für den 
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Vergleich des Risikos tödlicher Unfälle des Eisenbahn- und luftvllf1lehrs zweckmäßig, die abge-
schätzten Elwartungswerte auf die jährliche Kilometerleistung zu beziehen. 
Vergleiche der Gesamtrisiken ganzer Technologien erfordern in besonderem Maße die Bnbezie-
hung von Risikobewertungen. weil erst die Ableitung aggregierter Kennwerte ~ de Ln-
terschieclichen Risikospeldren der einzelnen T eclvlologien einander ver!Jleicher!d gegenüberzu-
stellen Ein Beispiel für die Problematik dabei vorzunetrnender Bewertungen ist die Fragestel-
lung. mit welchem "Umrechrmgsfaktor' die erwartete Anzahl tödlicher UnfäBe bei der Bildung 
des gemeinsamen Kemwerts "verlorene Albeitstage" eingehen soll; oder ob die Summation tödli-
cher Unfälle und nicht verlaufender UnfaUereignisse zu einem gemeinsamen Riskokemwert gene-
rell keine Aussage tiefert. 
Es ist festzuhalten, daß bei Aisikovergleichen Bewertungen einfließen müssen. Diese BewertLn-
gell sind unvermeidlich. Sie solHen in eindeutig dokum8f1ierter Form, d It nachvollziehbar 
vorgenommen werden. 
Aus den angesprochenen Problemkreisen ergeben sich folgende, allgemeine Schlußfolgerungen: 
1. "Bne fruchtbare Verwendung des Risikokonzepts hängt von der Erkemtris ab, daß man da-
mit nichI zu weit gehen solle, sondern es z. B. auf Todes- und Gesunclleilsrisiken beschrän-
ken sollte. Wenn absolut anes als Risiko oder als quantitativ zu bewertendes Gefahrenpaen-
tial betrachtet wird, wird das Konzept zu abstrakt und darum bedeutungslos, so daß man es 
ebensogut ignorieren köMe"/Conrad, 19831. 
2. Vergleichende Risikostudien zeigen oft eine Neigung zu iiberzogenen Aggregalionsgraden, w0-
bei weder die ZlqUndeIiegenden disaggregierten Risikozahlen noch die zur Aggregation ge-
troffenen Amalunen und Bewertungen offengelegt werden 
3. Risikovergleiche soIIIen nicht zu einem einzigen oomerischen Endergebnis fftlren Gründe sind 
die Komplexität der betrachteten Werte, zu groBen Unsicherheiten in der QuaOOfizierung und 
die N~igkeit von Bewertungen beim Vergleich unterschiedlicher Risiken. Satber strUdu-
fierte Risikobelrachlmgen sind dennoch hitfreich, da sie neben einem Beitrag zum besseren 
Verständnis der Sicherheit einzelner Anlagen und Produktionsprozesse folgendes leisten kön-
nen: 
- Identifikation sensitiver Bereiche hinsichtlich der Sicherheit, 
- Beiträge zum raionalen Bnsatz von Mitteln zur Mindenrlg von Risiken und 
- Beiträge ZIX Beurteilung von Entscheidungsstrategien unter den Aspekten Sicherheit und 
Risiko 
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RisikoabschälzLl1g8l1 und -vergleiche bieten allerdings keinen malhematisch-natLlWissensehafti. 
chen Ersatz fiir eine politische Mwoft auf die Frage: "Wie sicher ist sicher genug?". 
Entsprechend her Zielsetzoog lassen sich Risikoschätzungen in zwei Kategorien einordnen: 
• typ- und lIlIagenspezifische lkIIersuctu!gen und 
• globale Abschätzoogen. 
Rislover~he zwischen verschiedenen Stromversorgungsopionen gehören der zweiten KaIe-
gorie on Sie solen Beilrige zu einer angemessenen Berücksichtigung von mögidlen gesood-
heitlichen Gefchen bei der geselschaftlichen 8ewertoog verschiedener T echllolo~en liefern. 
Risiko kann niclt losgelöst von weiteren Pewametern als Grurdage einer 8eweI100g von Techno-
Iogien dienen; ebensowerig wie Risikomllimierung als isoIieftes gesellschaftiches Ziel formuliert 
werden kam Eine VorstelUlg davon. an welchen Stellen Risikoaspekte auf Erucheicblgen 
über die AuswaN von Energieversorgungsoplionen einwirken. gibt AbbiId\Ilg 3. Die dort gege-
bene Darsteloog ~ keinen Anspruch auf Vollständigkeit, sondern m6chCe lediglich einen 
Eindruck von Stellenwelt und Bedeutung von Risikovergleichen in diesem Bereich vennilteln. 
Im Rennen der nationalen und regionalen Energieplanung können Risikount8fSUChoogen und 
-ver~eiche zustniche Kriterien liefern. eh neben andere Entscheidungsgrößen treten. Es ist 
allerdings ausdrücklich festzlllalten. daß eine 8ewel1ung von Energieoptionen auf der aIIeiIlgen 
Gn.rIdIage von Risikovergleichen als fragwUrdig wusehen ist. Risiken kOnnen gruodsälzJich 
nur im ZUSMImemang mit anderen Eigenschaften und insbesondere dem NWen des betrachteten 
Systems bewertet werden. 
-Kolektivrlsillo Individualrisllo 
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Risiko WIXde quaiHativ als Kombination aus Schaden und WMrscheinlichkeit definiert. Um Risiko 
als quantitative Grö8e darstellen zu kömen, ist es notwendig, diese bekIen Komponerten zah-
lenmäBig zu erfassen. Außerdem m~ eine funktionale Verknüpf\llg von Schadensma8 tIld Wahr· 
scheinIichkeitsmaß lIlgegeben werden. 
Schaden wurde In cie Komponenten "Schadensart" und 'Schadensumfang" unterteil!. Schadens· 
umfänge verschiedener Schadensarten müssen i. a in lI1Ierschiedlichen Einheiten gemessen WfII(. 
den Beispiele m6glicher Schadens-Maßeinheiten sind: 
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Schadensart Maßeinheit 
VerkJst von Menschenleben Anzahl der TodesWe 
ErlIrankoogen gleicher Art ood Schwere AnzMi der betroffenen Personen 
lJrilewohnbar gewordene Gebiete FIächenma8, Zeitdauer 
Rein malerielle &lbu8en 
(W"Jedelbeschaflbaes) 
WätYungseinheilen 
Die BesctvänklllQ auf meßbare Schadenscwten becleüet eine erhebliche EinschränklllQ des zu-
groodeIiegenden Rsikobeglifls, da ruf solche Schäden in eine ermittele Risikokemgrö8e ein-
gehen, die in einer Maßerileit ausdrückbar sind. Schon aus diesem Grood ist es au8erordenllich 
schwierig, den B8!Piff des Gesurdleärisikos auf der Basis der umfassenden Definition von Ge-
stlldheit festztMgen. die die WOI1d HeaIth Orgalizalion (WK») gibt. Eine Anzahl der dort •• 
geführten Gesurdleilsmerkmale ist ~ quantifizierbar. In den Ratrnen der Untersuchung wer· 
den deshalb ru Todesfälle und p/'fsische Erkrrilllgen einbezogen. 
Aufgrund ihrer malhemalischen Definition ist die Wahrscheinlichkeit eines Erei!Jlisses eine 
dimensionsIose Zahl zwischen ocr und "1", die sich im statistischen Sinn als Grenzwert der rela-
tiven Häufigkeit des AlAtretens des Ereigrisses deuten Iäßl Der Begriff "Watncheinlichkeit" 
wird jedoch im Zusammemang mit RisikOUllersuchl.llgen selten in seiner strengen mathemati· 
schen BedUung verwendet. Bei Risikobelracttungen statt vielme/v im Vordergrund, ob und 
gegebenenfalls wie häufig ein Ereignis innertlalb eines bestimmten Zeitr8IITIS eintritt. 
Üblicherweise erfolgt die Ouantifizierung der Risikokomponente "WMrscheiiWchkei" eUch de 
Angabe einer Häldigkeitsverteilung fi.f den Eirtritt verschiedener Ausmaße einer Schadensart 
bezogen auf die Dauer der Gefahrenexposition Eine gebräuchliche DarsteDungsform ist die kom· 
plemertäre HäufigkeitSVer1eik.rlg. Dabei wird die ermittele Häufigkeit pro Jahr, mit der ein be-
stimmter Schadensumfang erreictt oder ooarschritten wird, über dem Schadensumfang aufgetra-
gen 
FIX häufig auftretende Schadensfälle kann diese probabilistische Größe aufgrund von Schadens· 
statistiken abgeschaat werden, sofern derartige Staistiken in geeigneter Form vor1iegen. E"1Il8Il 
Sonderfall stelen se/v seltene Ereignisse dar, die sich einer statistischen ErfasslllQ verschJies· 
sen. In diesem FaD können die Eintrittswatncheinlichkeiten der Schadensllllfänge in den einzel-
nen Schadensarten nur theoretisch entweder aus der Erfahrung mit "Ähnlichem" abgeschäIzt 
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werden oder mit Hilfe von theoretischen Modellen aus den Eintrillswa/vscheinlichkeiten von Teil-
ereignissen, über die Erfahnrlg vot1iegt, berechnet werden Derartige theoretische Abschätzlfl-
gen werden lIlter dem Begriff der probabilistischen Risikoanalyse zusammengefaßl AbbiIdoog 
4 zeig! beispielhaft die in der Deutschen Risikostudie KerR<raftwerke /GAS, 1979/ ermittelte 
kOOlpiementäre Häufigkeilsverteilung für die Schadensart "frühe Todesfälle auflJUfld hypoIheIi-
scher U1fäIIe in Kernkraftwerken'. Dabei ist der Betrieb von 25 AnJagen in der Bundesrepublik 
Deut~ zugundegelegl. Weiterhin sind in Abbildung 4 exemplarisch Abschätzungen der 
Unsicherheilsbereiche (subjektive 90 %-Vertrauensbereiche) eingetragen. /vJs Sielt der Stocha-
stik ist damit die Größe 'Risiko' (für eine Schadensart) vollständig beschrieben. 
Die meisten vergleichenden Risikostudien verwenden aßerdings als Vergleichsgrundlage niclt 
die kOOlplemerdre Häufigkeilsverteilung, sondem den Erwartungswert des SchadensalsmaBes. 
Das Risiko einer Schadensal1 ergibt sich dann als Erwartungswert des Produkts von Schadens-
wnfang und zugehöriger Häufigkeit. Diese qUMIitative Definiion beinhaltet eine Gleichbewer-
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tung kleiner Schadenslll1fänge, die mit großer Wahrscheinlichkeä erwartet werden, und groBer 
Schadensumtange, denen eine entsprechend kleinere EilIriIIswahtscheinlicheä zugesdvieben 
wird. E"1I8 derartige Bewertung wird als risikOO8lAraI bezeichnet Es ist offensictüch, daß cie 
differenzierte Oarstelung als komplementäre Häufi~eUverteiloog setv viel melv tIler die Große 
Risiko aussagt als ein einzelner Erwartoogswert. So bedeutet z.B. der gleiche Erwarttllg$W8f1 
zweier l1siken cbchaus rIctt. daß auch die zugroodeliegende Velteiulgsflllktionen ideI1isch 
sind. Strenggenommen sind Risiluwergleiche aJf der Basis von Erwartungsweften rur dann mög-
&eh, wem alle anderen probabiIistischen Charakteristiken der zu vergleichenden Risikospektren 
idenisch sind. 
Ausgehend von diesen grundsälzichen Überleglrlgen gliedert sich die vor1iegerden Unlersu-
ctulg in cie Absct'fliIte: 
• Zusammenfassende Darslelloogen der gestllClleitlichen Risiken der Stromerz&Ugl.ll9SSYSteme: 
Im AMmen der UnleBuclulg werden folgende StromerzeugungsMlagen betrachlet: 
Kemkraftwelk mit Druckwassefreaktor, modernes Kohlekraftwerk mit RauchgasreinigoogsM-
rage, mocIemes Orkraftwerk mit Rauchgasreiniglngsanlage, mocIemes Erdgaskrallwerk mit 
RaJehgasteiniglngsanlage, Wlndenergiekonvelter und Photovollaikanlagen zur Stromerzeugoog. 
Die Risiken aller baulichen und infrastrukturellen Maßnahmen, cie Reh! während der Stromer-
zeugung anfallen, werden Uber die insgesamt wätvend der Lebensdauer einer Anage erreichba-
ren VoIaststtllden verteil. Die Risiken in Zusammenhang mit der Berufsausüboog werden aus-
geäückt in den E"mheiten Todesfäße und verlorene Arbeitstage (WDl). Diese Darstellung fiir 
tödliche Unfälle und Krankheiten ist erforderlich, wem deWche und amriarische UnfaIzatHn 
zu einem GesMItwert wegiert werden sollen. Die zugnnSeIiegende Statistiken fiir Reh! töd-
liehe Unfälle und Krankheiten haben urderschiedliche ErhebungsschweI Die deWchen Be-
nhgenossenschaften erfassen Arbeitsunfälle ab einer ArbeitSUl"lfähigkeä von 4 Tagen. während 
die amerikanischen Stalistlen Unfälle erst bei längeren AusfaIleäen (> 10 Arbeitstage) erfas-
sen. Dies fIlvt ZU Diskrepanzen bei der ausgewiesenen Anzahl der Unfälle und Krriheiten, so 
daß die Summierbarkeä der entsprechenden Zahlen nicht gegeben Ist Die ausgewiesenen WDL 
zeigen dagegen eine relaliv ~e Übereinstirnmoog beim Ver~eich ameriIanischer und deWcher 
Stalistlen, was auf die Dominanz der schweren FAIe mit langen AusfaJlzeilen zuriickgefllvt wer-
den kam Die Risiken nicht IcXllicher Berufsunfälle und -krriheilen werden als Summen der 
AusfaIIage (WDl) ausgewiesen. da nicht alle Risiken auf der GrurldIage det.Cscher Daten abge-
schItzt werden komen. Eile Darstellung der Risiken nicht t/Xlcher Unfallvefletzurlge und 
Krankheiten der ARgemeinbev6lkerung in der Einheit verlorene Lebenslage (pOL) ist nicht mög-
lieh, da die Ausgangsdalen dies - im Gegensaz zu den Berufsunfallslaistiken - nicht zulassen. 
Die einzelnen RisikcbeitrAge, die für den Gesantvergleich berücksichtigt werden, sind separat 
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aufgefiilvt. Ein Vergleich von StromerzeuglllgSOptionen ist auf dieser Basis oor bedingt mög-
lich. da einzelne Energielechniken aufgrund ihres zeitlich schwankenden Angebots, ohne Spei-
cher- oder Back-up-Systeme nic~ in der Lage sind, eine reale Nachfrage zu decken. Die Be-
trachtoog effa8t alle Risiken einer Proze8kette unabhängig vom Ort ihrer Entstehung, so daß 
auch die im Ausland anfallenden Risiken erlaßt sind. 
• VergleicheOOe Risikobetrachtung für verschiedene Stromerzeugungsoptionen: 
Die Basis des Systemvergleichs bilden StromerzeugungsstrUrturen, die die Deckoog einer gege-
benen Versorgungsaufgabe mit einer vorgegebenen Versorgungssicherheit gewährleisten. 
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2. INTEGRALE RISIKOBETRACHTUNG FUR KERNKRAFTWERKE MIT DRUCKWASSERREAKTOR 
Der hier z~e nukleare Brennstoflkreislauf ~edert sich in folgende Proze6sttJen: 
- Uran-Elzgewinnung, 
- Uran-Aufbereitlll9: 
Uran-KOf'Nersion, 
Uran-Anteicherung. 
- Uran-Bret 1181ef1leR-Herstellu1g, 
- Elzeugoog elektrischer Energie im Kemkraftwer1l, 
- Zwischenlageroog abgebramter Brennelemente, 
- Wl9deratJarbeitoog, 
- Rezykiertng von lkan und Plutooium einschlie8lich der Fertigung sogenaMer Mischaxid-
Brennelemer1e, 
- geologische Endlagerung schwach-, mittel- und hochradioaktiver Substanzen, 
- Transport von Uran, Brennelementen und AbfMen. 
Neben dem BremstoffkreislatJ sind für die AbschätzIll9 der Risiken die ~1Il9 der Kraft-
werl!sanIagen und der Transport der benötigten Materialien zu berücksichtigen. Hinzu kommt die 
N<n.oendigkeit, bestimmte Komponenten von Kraftwerken und Anlagen des Brennstoflkreislaufs, 
die unter dem EnftuS der radioaktiven Strahlung aktiviert wurden, zu entsorgen und für lange 
Zeit von der Biosphäre abgeschlossen zu lagern Damit ergibt sich eine Aufteillllg entsprechend 
Abbildung 5. 
Die Risiken der Stromeneugung aus Kernenergie sind nicht aJSSCtlie6lich durch radiologische 
Risiken bestinmt. Vl9ImeIY sind, nach den Kategorien "Berutstäligkeit° und "Öffriichkeit" oe-
tram, auch "kOf'NentioneUe° Risiken, wie 1. B. die des Transports von BallTlaterialien zu be-
riicksicltigen. Weiterhin wird zwischen bstimmungsgemäSem Betrieb, StÖf1äll8ll und UnfAllen s0-
wie zwischen Todes- und Krriheitsrisiken untersclieden. 
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Uran gewinnung 
I 
Uranaufbereitung und 
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Bau des Betrieb des Brennstoffeinsatz Kraftwerkes Kraftwerkes 
I I 
Abriß des Entsorgung von 
Kraftwerkes Rückständen Wiederaufarbeitung f-
I I I 
Endlagerung 
AbbiIdoog 5: Proze8stufen der Strom erzeugung mit L.eichtwasserreaktoren 
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Beruft/ehe RIsIken 
Risiken beim Bau thermischer Kraftwerke 
Die Risiken bei der Erric~ung von Kohle- und Kemkraftwer1len werden gemeinsam behandelt. 
da von einer ähnlichen Struktur der erforderlichen Täligkeilen und Vorleistungen ausgegangen 
werden kam Dies bedNet aber nicht, daß auch die Risiken gleich groB sind. In Tabele 1 
werden die erforderlichen Investitionen nach Wlrtschaftssektoren aufgegliedert fNagter, 19861. 
Tabelle 1: AWchliisselung der Investitionen nach WlI1schaftssektoren 
Anlagenkomponerde Steiriohle LWR Zuordnung zum 
Wlltschaftssektor 
['" ] ['" ] 
Darnpfeneugersystem 39 29 Stahlbau 
REA 8 Maschinenbau 
Turbosaz 14 14 Maschinenbau 
Wasser· Dampf-Kreisläufe 13 15 50 '" Maschinenbau 
50 '" StMlbau 
Gebäude, Kühlturm 13 18 1 0 '" Steine, Erden 
90 '" Baugewerbe 
Engineering 2 10 Dienstleistungen 
Elektrotechn. AIJ$. 
rüstung, l.eiIIechnik 11 14 Elektrotechnik 
Summe 100 100 
Um auf der Grundlage dieser AufsclWsselung Aussagen iber Risiken des Kiaftwerksbaus und 
der zu erbringenden Vorleistungen ableiten zu können, müssen Risikobeiträge der beteiligten 
Wrtschaftszweige ausgewiesen werden, cie die Risiken der vorgelagerten Branchen als indirek-
tes Risiko enthaIIen. 
Als grobe AbschäIzungen des beruflichen Unfall- und Krriheitsgeschehens wurden in Tabelle 2 
Werte für erwartete Todesfälle, Krankhei1sfälle und ausgefaJlene Arbeitstage zusammengestellt, 
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die auf einer Stuäe der Gesellschaft fIX Strahlen- und Umwe/tforscllJog (GSF) /Bock - Werth-
mann, 19851 und einem Vergleich der Berufsrisiken beim Bau von Steinkohle- und LWR-Kraft-
werken lGudat, 1979/ basieren. Darin sind WegeuntäJJe enthalten 
Tabelle 2: Berufsrisiken bei der Errichtung groBer thermischer Kraftwerke (Ma~ und Bau) 
jeGW 
Fossil lWR 
Todesfälle 2,16 3,13 
nicht tödliche-UnfäJle 1327 1895 
Berufskrankheiten 30 41 
Ausgefallene Arbeitstage 
aufgrund von nicht töd-
lichen Unfällen und 
Berufskrankheiten (WDl) 14522 20 170 
Radiologisch bedingte beruftich. MortallWsrlslk.n bei der K.men.rglenutzung 
Im Gegensatz zu den meisten der übrigen Stromversorgungsoptiooen liegen fIX die Stromerzeu-
gung m~ lWR eine größere Zahl von Einzelabschäzungen vor, die lI1Ier Zugrtlldelegen bundes-
republikanischer Verhältnisse ermittelt YMden bzw. in denen Studienergebnisse aus dem Aus-
land auf diese Verhällrlsse oogepaBt wurden. Im folgenden wird ein Entsorgungskonzept m~ 
WI8derauf8lbeitung und thermischer Rezyktierung von Plutonium unterstellt. 
Todesfälle aufgund akuten Strahlensyndroms sind in deutschen Kernkraftwerken bisher nicht 
aufgetrelen und weltweit im Zusammenhang m~ der zivilen NWung der Kernenergie rot' bei 
schwersten Reaktorunfällen beobachtet worden. Bei einer dem deUschen kernechnischen 
Regelwerk entsprechenden Auslegung können akute Todesfälle durch berufliche StrahIenxposi-
tion bei den übrigen Anlagen des nlMlearen Brennstollkreislaufs lJ'ld der Entsorgung ausge-
schlossen werden. 
Die Risikoangaben beruhen auf zwei verschiedenen Dosisabschätzungen, die in Tabelle 3 zusam-
mengefaBt sind. Die höheren abgeschätzten Dosiswelte nach IHaIbritter, 1982/ werden mit dem 
oberen Aisikokoeffizienten der GSF (5()(}10-4 Todesfälle/Pers.Sv) und die niedrigeren Dosisbe-
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Tabelle 3: Radiologisch be<ingte Berufsrisiken der KemenergienutzlllQ 
KollektivdosIs 
der Beschäftigten 
[P8fS.Sv/GWa] 
K:1oss u.a, 1984/ Aiallriler u.a, 19821 
Uranerzabbau 
Uranec-zad· 
bereitung 
Kocw8l1ioo 
AmicheMg 
U-BE-Fertigmg 
MOX·BE-Fertigoog 
Transporte 
2,8.10.2 
1,3.10.2 
1,8.10.2 
4,0-10.2 
1,3.10.1 
3,3.10.2 
Summe V8I1OrgUIlQ 3,0-10.1 
und Transpoc1e 
Summe E~sorgung 3, 1.10-1 
Kernkraftwerk 2,0 
Summe 2,6 
2,0 
1,0 
4,0 
7,0 
1) 
LIlIerer Wert: Risikokoeffizlent 260-1S-4 T odesfalle!Pers. Sv 
oberer Wert: Risikokoeflizient 500-10-4 TodesfäUe!Pers. Sv 
TodesfälleiGWa 1) 
0.07-0,35 
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lastoogen /Closs, 1984/ mit dem nie«igeren Koeffizienten (260 . 1 0-4 T odesfälle/Pers.Sv) ver-
kllipll. Wie T abeDe 3 zeigt. überwiegen bei den raciologisch bedill{,ten Risiken cie Beiträge des 
Kraftwer1lsbetriebs. An zweiter Stelle folgen die Risikobeilräge der Brennstoffversorgung und 
der Entsorgung, die nach /Closs, 1984/ durch Dosisbelastungen bei der WtederaufalbeitWlQ 
und bei der MOX-BrennelemeBfertigung dominiert werden. Bei der DosisabschätzWlQ von 
/HaIbriIIer, 1982/ liefert der Bereich VersorgLllQ (und TrMSport) ebenfaJIs 'den zweithöchsten 
Beitrag. In der Systemstudie Andere Entsorgungstechniken (SAE) /CIoss, 1984/, wurde von 
einem Wert ausgegangen, der für den Betrieb der sogenannten Konvoi-Anlagen elWaltet wird. 
Die tnerschiedlichen Abschätzungen von /Halbritter, 1982/ benilen darauf, daS ein anderer 
zeitlicher Bezug bei den Kraftwerken (Bibl'lS A. B 1979) gewähtt wurde, für die WI8deraufarbei. 
tungsanlage Dosiswerte aus dem Betrieb der ProIaypan!age in Karlsruhe f'NN<) auf der Grund-
lage von Angaben des GorIeben-Hearings auf eine groBe kommerzielle Anlage extrapoliert wur-
den und für die Brennstoffversorgung der Wert von /UNSCEAR, 1979/ übernommen wmle. Die 
GesamtdosisbelastLllg8n der Beschäftigten des Brennstoffkreislaufs, des Kraftwerks und der 
EntsorgWlQ liegen mit 2,6 bis 7,0 Pers.Sv/GWa deutfleh urtelflalb der vomehm6ch auf älteren 
amerikanischen, kanadischen und japanischen Daten beruhenden Schätzungen von /UNSCEAR, 
1982/ (30 Pers.Sv/GNa). 
Nicht radiologisch bedingte berufliche Mortalltitsrlalken bei der Kernenergienutzung 
Hinsic:ttlich der nicht radiologisch bedingten Todesfälle im Uranbergbau und bei der UrMaufbe. 
reitWlQ lagen nur international gamittelte und amerikanische Daten vor, die auf Werte zwischen 
0,04 Todesfälle/GWa für den Tagebau /Huber\, 1984/ und 0,2 TodesfäI\eIGWa /Gotchy, 19831 für 
den TI8Ibau schfte6en lassen. Für die in der Bundesrepublik Deutschland angesiedelten Teile 
des Brennstoflkreislaufs einschließlich des Kraftweltbetriebs wurden 0,13 • 0,28 T odesfällel 
GWaangenommen/Jochem, 1987/, /Bald, 19m 
Für den Betrieb der Wiederaufarbeitungsanlage, der MOX-Brennelement&-Fabrik und der EndJa. 
gar ergeben sich aufgrund der abgeschätzten Arbeitsintensitälen und der in der SAE ICIoss, 
1984/ angegebenen Branchenzuordnung mit den LWallhäufigkeiten des Bergbaus und der chemi-
schen Industrie /Krause, u. a, 19861 0,016 Todesfälle/GNa und 100 WDLJGWa Für den Kraft-
werksbetrieb ergeben sich unter der Annahme einer Arbeitsirtensitäl von 200 Mannjatren'GWa 
und den Berufsunfal\statistiken /Krause, u.a, 19861 0,024 Todesfälle/GWa und 135 WDL/GWa 
Für die übrigen Stationen des Brennstoffkreislaufs konnten keine Daten ermitte/J werden. Die 
entsprechenden Risikobeiträge werden deshalb grob abgeschätzt: 
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• Ur1erstelll man die fIX die Kohle ausgewiesenen Berufsrisiken der Gnbenerrichtoog und be-
rücksic~igt das Ener~äquivalenl von Uranerz und die geringere Teufe der Gruben. so erge-
ben sich 0,001>0,006 TodesfäIIeIGWa und 1Q.40 WDl/GWa 
• Eine Wl8deraufatbeitungsariage m~ einer Jatveskapazjäl von 700 t SM/a (Tonnen Sc:hwerme-
taI pro Jatv) eRsorgt bei der angenommenen teclrischen Lebensdauer von 60 Jahren ca 
1500 GNa 'MnI eine ätii1Iiche Aulleilmg der Materialien und VoI1eistungen für den Bau der 
Anlage zugrundegelegt wie bein Kraftwerbbau, so ergeben sich ur1er Berücksictt9Jng der 
höheren Investitionssumme 0,005 Todesfälle/GWa und 35 WOLJGWa Die nach Proze8stufen ~ 
ordneCen Abschätzoogen sind in Tabele 4 zusammengestelll 
Tabelle 4: Berulliches Risiko: nicht rac6oIogisch becingle Todesfälle je GWa bei der Kemener-
gierUm1g 
Todesfälle 
Uranetzabbau 0,04-0,2 
GnbenerrichIoog 0,0015 -0,006 
Konversion, Arveicherung 
U-BE-Fertigung in der 
Bunclesrepubil DeutscHand 0,09 -0,24 
Kraftwerksbetrieb 0.024 
Betrieb WA-700 einschL 
MOX-BE-Fertigung 0,007 
Betrieb des Endlagers 
einscN. Auffahren der 
Endlagerstrecken 0,009 
ErrichIoogWMOO 0,005 
Kraftwerkserrichloog 0,14 - 0,15 
Summe 0,32-0,64 
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AusfaJlzeiten aufgrund von Krriheilen und Verletzungen bei der Kemenergieootzung 
Für die Ausfallzeiten aufgrund von Krriheilen und Verletzungen komen nicht in aUen Fällen 
für die BlIldesrepOOlik Deutschland spezifische ~en ermittelt werden. In ciesen Fällen YM-
den international gemittelte Werte [ToIba, 1985( iibemommen. Hierin sind r~ bedingte 
Fäße enthalten. In Tabelte 5 sind die entsprechenden Risikobeilräge den Proze6stufen zugeord-
net 
Es sei an dieser SIeDe ausdriicklich auf cie Unsicherheiten der Qucnifizieru1g hingewiesen. Die 
angegebenen Bandbreiten stellen keine Unsicherheilsschrrien dar, sondern sind im wesentli-
chan durch unterscliedliche Annatrnen bedingt. Weiterhin eignen sich Abschätzungen der oben 
zusammengeslellen Art niclt flI' die Herleilung von Erwartoogswerten beziiglich des realen, 
berufsbecingten Unfalls- und KrMkheitsgeschehens; sie sind vielmehr als sytemleclrlische Be-
wertung einer Stromversorgungs~ion hinsicltlich wesentlicher GesuncIleitsrisiken zu verste-
hen 
Tabelle 5: Berufliches Risiko: ausgefallene Arbeitstage (WDL) je GWa bei der Kernenergie-
nutzung 
WDL 
Uranerzabbau, 
Uranerzaufbereitung 165 - 215 
Grubenerrichtoog 10 - 40 
Konversion, Anreicherung 
U-BE-Fertigung 415 
Kraftwerksbetrieb 138 
(rad. lIld nicht rad. Risiken) 
WA-Betrieb einsehl. 
MOX-BE-Fertigung 40 
Betrieb des Endlagers 
einsehl. Auffahren d. 
Endlagerslrecken 60 
Enichtung WA-700 35 
KraflwerkserrichtLllg 960 
Summe 1830-1910 
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ÖffentJk:he Risiken 
Radiologische RiIIken der Kemenerglenutzung 
Als obere AbschfUungen werden die Ergebnisse einer OOIfangreichen Stucie des Kemfor· 
schungszentrums KarIsruhe /Habritter, 1982J herangezogen (Tabelle 6). 
ZlI' ErläUerung der Tabele 6 werden Vorgehensweise und AMalvnen im folgenden kutz darge-
steRt. Es wooIen alle relevanten Stationen eines kemtecmischen ModefI.Bremstoflkreislaufs 
zusarnmengesteUt. Fiir den Teilbereich der StraNenexposition WlI'den die Orts- und Kollektiv· 
dosiswerte der ModeIaIlagen bereclrlel Eine risikospezifische Aussage wurde auf der Grund-
lage der kollektiven Folgedosis vorgenommen. Oie AbschfUungen der kollektiven Folgedosis 
W\l'den CIIJ der Basis von Ergebnissen. cie von dem Uniled Nations Commiltee on the Effects of 
Alomic Radiation (UNSCEAR) /UNSCEAR. 19m vorgestellt W\I'den, l.I1Ier B8lÜCksictmgoog 
detAscher Stancbt· und GenehmiPlQSbediI9J098rl dl.lChgeführt. Diese Rechrungen berück· 
sichtigten lokale, regionale und gJobaIe Exposmnen bei Normalbelrieb der Anlagen. Ein GroB· 
teil der StraNenexpostion wird QJrch den globalen Exposilionsanl8l1 von KohIenstoff·14 verur· 
sacht, wie er sich na:h einer Inlegralionszeit von 500 JalYen ergbt. 
Für eine 00lfassende RisikoabschfUung des kemtechnischeo Br8MStol1kreislaufs müssen auch 
die Expositionsalteile aus potentiellen Kemkraflwefksunfällen berücksichtigt werden. Diese 
sind in Tabelle 6 auf der Gn.ndIage der Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke, Phase A IGAS, 
19791 aufgenommen. Die urterstellte Oosis·Aisiko-BezietlJng Kr Ionisierende Strahlung ert· 
spric~ ICRP 26 /ICAP, 19m mit Ausnahme der AbschfUungen potentieller UnfaIIfolgen. Kr 
die die zugnnleliegenden Risikokoeffizienten in Tabelle 7 zUSMImengestellt sind. 
ein Vergleich der kollektiven Folgedosen des Normaloetriebs mit Ergebnissen neuer« Model· 
rechnt.ngen 1C1oss. 1984/ zeigt. daß für zukünftige Anlagen des Bremstoffkreislaufs und infoI. 
98 optimielter Begrenzungen der ~rieblichen Freiselzungen mit einer RedUItion der Dosisbe-
lastung zu rechnen ist. 
Zum besseren VerstMdm sollen im folgenden zwei Problemkreise ölSktAieIt werden: 
• das Konzept der globalen Folgedosen und 
• die Abschätzungen des UntaUrisikos. 
1467 
Tabelle 6: Kollektive FoIgeäquivaientdosis lIld Abschätzungen der daraus res~enden 
Schadensfälle (somatisch) aus dem Betrieb des kernlechnischen Brennstoflkreislaufs 
Kollektive FoIgeäquivalenldosis 
Pers. Sv/GNa 
Soma!. 
/UNSCEAR, 19m IHaIbritter u.a 19821 ScMden 
1{GWa 
Keimdrüsen- Keimdrüsen- Effektive 
dosis dosis Dosis 
Kernkraftwerk 6 1,61) 1,61) 0,02 
Wl8deratl· 
arbeitlJl9S 
anIage 8 3,0 3,0 0,04 
Uranbergbau lIld 
·verabeitung, 
Brennstoff· 
hersteDung, 
Transport 0,2 0,2 5,0 0,06 
Kerntechnischer 
Brennstoff· 
kreislauf 
(Summe 
Normalbelrieb) 14,2 4,8 9,6 0,12 
Kernkraft· 
werksuo-
fälle4): 
Nicht·stochast. 4'10.52) 
Auswirkungen 
0,43) Stochastische 30 
Auswirkungen 
i 
1) Dieser Wert gilt für Druckwasserreaktoren 
2) Dieser Wert läßt sich nicht aus der kollektiven FoIgeäquival8l1dosis abschätzen 
3} EJWartungswert, 90 %·Vertrauensintervall: 0,03 bis 1,5 
4) Entsprechend Deutscher Risikostudie, Phase A {GRS, 1979{ 
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Tabelle 7: Erwartungswerte des Aisiko-Äquivalenldosis-VerhäIlnisses für die zusätzliche Mortali-
tät durch Krebs in Körp&rgeNeben infolge BeslrahIung. gamiltelt iber Alter und bei-
da Gesc~ec~er 
StrahlenkrebsrisikO/Äqtivalenldosis 1) 
Organ bzw. Gewebe Zahl der File pro 104 Pers. SV 
ElwartungsbereiCh2) Referenzwert 
/GAS,1979/ /lCAP, 19m 
A~es Knochenmark 
(LeuUmie) 15-10 20 
Brust 15 - 40 25 
l.lIlge 10- 30 20 
Knochenoberftäche 
(Knochenkrebs) :s5 5 
Schildctüse 5 -10 5 
VerdaJungsorgane 20-50 
} 50 
Restkörp&r 10- 30 
Gesamtes Krebsrisiko 
bei gleichförmiger 
Ganzkörperbestrahlung 
80-200 125 
1) mittlere Äq\ivalentdosis in dem jeweiligen Gewebe 
2) Die Werte berücksichtigen die Altersverteilung der cIeWchen Bevölken.rIQ 
Globale FoIQ8do!en 
Vomehm&ch infolge des UranbergbaJS, aber auch aus Mderen Stationen des ruklearen Brem-
stoflkreislaufs werden Iargebige Radonuktide in geringen Mengen in die Biosphäre freigesetzt 
und im Laufe der Zeit weiträumig verteilt. Für die EinschätzlllQ des damk verbundenen Risikos 
liefert de zu erwartende individuelle Dosis nur lIlZureichende Anhaltspunkte, da bisher aus 
dem verfügbaren statistischen Datenmaterial und wegen des unzureichenden Kenntnisstandes 
keine Dosisschwelle zwingend beweisbar is~ unterhalb derer de Induktion eines KrebsfaDs mit 
absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden kann Daraus folgt, daß auch kfein,ste Dosen 
potentiell zu einem Krebsrisiko beitragen lIld ein Langzeiteffekt nic~ gänzlich ausgesc~ossen 
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werden kann. Lkn ciese Langzeiteffekte quantitativ zu erlassen, mLissen globale Folgedosen 
durch Integration übet äe Zeit und über aile Oosisbelastoogen berechnet werden. Für Öle prak-
tische Bemeilung von gesundheitlichen Gefahtenpolertialen ergibt sich daraus cie Schwierig-
keit, daß einerseits ab einem bestimmten Zeitpunkt keine Aussagen über die EnlWickklng der be-
ttachl~en Popüation und deren Expos~ionspfade mehr möglich sind, andererseits dlfCh Inte-
gration bis zum endg1JIigen Zerfall eines langlebigen Isotops und dll'ch LWersteDen einer ge-
eigneten Dosis- Wrkungsbeziehung immer eine fast beliebig groBe Folgewirkung berechnet wer-
den kann (5. z. B. (Teufel, 1983,0) und zwar völlig unabhängig davon wie ~end eine Ge-
511ldhei1sgefähr im Vergleich zu anderen auch sein mag. So beruh! z. B. die in 
IUNSCEAR, 1982J abgeschätzte voßständige globale Folgedosis von 4 000 Pers.Sv!GWa, cie eine 
Integration über 100 Mio. Jahre darstellt, auf einer miltleren IndivickJaldosisbeiastung von eini-
gen Femtosievec1 pro Jahr (fSv = 10-15 Sv). Die Strlillenschutzkommission (SSI<), die den Bun-
desminister des Inneren in Fragen des StrahlensclMzes berät, hat dagegen in ISS!<. 19851 
empfohlen, IndividuaJbelastungen unter 3 I1SV (3.10-6 Sv) bei der Berechoong der Kollektiv-
dosis nicht mehr zu berücksichtigen Für die Einschätzung gesundheitlicher GefalTenpotentiaie 
muß eine zeitliche Grenze für die Integrationszeit festgelegt werden, weM nictt z.B. die para-
doxe Situation entstehen soll, daß eine Risikominderung rein rechnerisch dadurch erreiclt wer-
den kann, daß der Abraum einer lkan- mine nicht auf Hakle, sondern cirekt in das Wasser ge-
bracht würde. Oie Begrenzung der Integrationszeit muß auch in dem ZUSMlmemang gesehen wer-
den, daß langzeiteffekte, die aus der Nutzlllg anderer Ener{j~räger eristehen kömen - z. B. 
cie CO2-Problematik der NlAZung fossiler Brennstoffe - ebenfalls nicht als mögliche Gesund-
heMm~enq~werdenkOONn 
Abschltzungen des UnfaUrlsikos 
Auf Öle Problematik der Einbeziehlllg sehr seltener Ereiglisse mit möglicherweise grossen Aus-
wirkungen wurde bereits mehrfach hingewiesen. Die in Tabelle 6 implizit vorgenommer18 Gleich-
wertung mit häufigen Ereignissen zahlenmäBig geringere Konsequenzen muß nicht lI'Ibedingt der 
öffentlichen RisikaMlhrnehmung erjsprechen Dies sei noctvnals ausdrücklich festgehalten. 
Bei probabilistischen Risikoanalysen für Kernkraftwerke werden Erei!1lisabläufe lI'IIersuchl, die 
die Freisetzung eines größeren Teils des Aktivitälsinventars Zll' Folge haben. Die Ultersuchun-
980 zu Leicltwasserreaktoranlagen haben gezeigt. daß die wesentlichen Beiträge zu schweren 
UntaDfolgeo von Kemschmelzunfällen herTühren. Als Ursachen, die zu derartigen Unfallszena-
rien führen können, werden unter anderem genamt /Kersting, 1987/: 
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- MetvfachausWe von Systemen. 
- Ereigrlsse, die bei der Auslegung nictt berücksichtigl wurden cd« anders ablaufen als Matt-
siert, 
- Ereignisablät 'e, die nictt oder zu späI identifiziert werden und 
- Ereigrisse, die eUch menschliches Verhaften hervorgerufen werden 
Voraussetzillg dafür, daß solche Ereignisabläufe zum Sclrnelzen des Reaktorkerns führen. ist 
die Nichlverfügbarlleil bzw. cie richI ausreichende WrlIsankeil von melveren Sidleltleilssyste-
men. Neben der Festlegoog der MindestiQorderungen an cie Sicherheilssysteme Z1I' Vermeidung 
einer KemsdlmeIze, cie in der DeUschen Risiostudie (DAS), Phase A ertsprechend den kon-
servativen Amahmen des Genelrnig\.rlgsverlat.-ens bestinmt WIlden. kommt der physikalischen 
Definition des Phänomens 'Kemsclrnelzen' besondere Bedeutung zu In der DAS, Phase A wt.rden 
in Anehru1g an das atornrecttflChe Genehmigungsverfatven ausleglllgsüberscheieode St6rfäl. 
18, eie zu Brennstabober1lächenlemperallM"en > 1 200 ·C tihen, mil 'Kernschmelzen' g1eichge-
setzt, cl. h. es wwde angenommen, daß der Reaktorkern nach dem Erreichen dieser Tempera-
tlKgr8flZe nictt meIv kühlbar ist, und es in der Folge zum voUstMdigen Schmelzen des Reaktor-
kerns, zum Versagen des Reaktordruckbehäaer (RDB) und des Sicherheilsbehällers (ConIain-
ment) sowie ZI6 massiven Freisetzung von radioaktiven Spalprodukten kommt Der Konservatis-
mus dieser Definition wird insbesondere durch den StÖffall im amerikMischen Hcmsburg belegt. 
bei dem mitlere Temperaturen von 1 900 ·C erreich! wurden (Spitzenwerte > 2 800 .C), die 
Kühlung der Anordnillg aber dennoch wiederhergestelt werden konnte, ohne daß es zum 
Versagen des RDB kam. In der DAS, Phase A wrde für die Summe der Häufigkeiten von 
'Kemsctmelzunfällen' entsprechend der genanrCen Definition ein Erwartoogswert von 9-10-5 
je Belriebsjatv (90 %-Veltrauensbereich: 1·10-5/a und 3·10-4/a ermittelt 
Oie Kemschmelzhäufigkeiten aus der deutschen Risikostudie sind in Abbildung 6 denen neuer 
amerikanischef, aßagenspezifischer Risikostudien gegenlberges!eIII, die von der U.S. tiJcIear 
Regulatory Commission im Bericttsentwurf NUREG-1150 /USNAC, 1987/ verOffertlictt WIlden. 
Der für eie Phase B eingetragene SchlUwelt ist noch vorIäIAig. daher fehlt auch die Angabe des 
Vertrauensil1ervalls. Bei den Anlagen Sury, Zion und Sequoyah handelt es sich tIIl DWR-AnJa. 
gen Peach BoIIom and Grand GuH sind mit SWR ausgerüstet. Die gegeOOber der Reador Safety 
Stuäf /Rasmussen, 19751 verringerten KemsclrneIzhAufigkeiten bei Surry und Peach Batom er-
geben sich ciJrch eie Berücksichtigung der vorgenommenen Systemverbessenllgen. Die Erwar-
tungswerte liegen alle im Bereich von knapp 10-5/a und 2·10-4/a 
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Abbildung 6: Kemschmelzhäufigkeiten aus verschiedenen Risikostudien /Heuser, 1987/ 
Neben probabtTlSlischen RisikOMalysen kann auch cie Auswertung der BetliebserfahMgerJ Zll' 
AbschäIzoog von Kemsctrnelzhäufigkeiten herangezogen werden. Hier' bieten sog. Precursor-
Stucien einen nützlichen AnsaIz, um Aisikoabschätzungen soweit wie möglich aus vorliegenden 
Belriebserfahrungen abzusichern. Unter einem 'Precursor' (Vorläufer) versteht man ein Ereig-
nis, daß entweder tatsächlich zu einem schweren Kemschaden geführt hat oder das in Verbin-
dung mit gedachtem Versagen weiterer Systeme dazu hätte führen können. In Precursor-Studien 
werden solche Vorläufer' lI1Iersuchi und die Wahrscheinlichkeit für einen möglichen Kernscha-
den abgeschätzt. Abbildlllg 7 zeigt Ergebnisse der Deutschen Precursor -Studie, die sich auf 
rd 16 ReaktorbelriebsjalYe der Anlagen Biblis A und B bezieht. Die groBen Unsicherheits\)&. 
reiche ergeben sich aus der sehr geringen Anzahl von Ereignissen. Die Erwartungswerte hängen 
aus dem gleichen Grund von einigen wenigen Ereignissen ab. Zusätzlich sind in Abbildung 7 die 
Abschälzlllgen der Phase A und der Phase B aufgenommen, wobei für die Phase B die oben ge-
namten EirISChränkungen gelten 
Zeitpunkt, Dauer und Nuklidspektrum der Freisetzlllg werden zusammen mit der FreisetzlllgS-
höhe und der Temperatur des freigesetzten Gemisches als radiologischer Quellterm bezeichnet, 
der ein wichtiges Eingangsdatum des UnfallfolgenmodeUs darstellt, welches zur Berechnung der 
almosphärischen Ausbreitung. der resultierenden Dosisbelastung der Öffentlichkeit und der er-
wcirteten GesundheitssclDn nach er10Igter Freiselzung dielt. Die Ergebnisse der DAS, Phase 
A für den Betrieb von 25 Anlagen in der Bundesreptblik De~schland sind in Abbildung 8 und 9 
in der Form komplementärer Häufigkeitsverteilungen dargestellt. 
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Abbildung 7: Deutsche Precursor-Studie/Deutsche Risikostudie: Häufigkeilen fi6 schwere Kern-
schädenlKemschmelzen /Hauser. 19871 
Verbesserte Risikoabschälzungen soIIIen in der Phase B der DRS erarbeite! werden, deren wich-
tigste Ergebnisse hier auszugsweise zitiert werden IGRS. 1989/: 
"AnwendIllg8f'l und Zielsetzungen der Untersuchungen zur Phase B der Risikostudie lassen sich 
in folgenden Punkten zusammenfassen: 
- Die vergleichende BeurteillllQ verschiedener Stölfaft- und Unfallabläufe, 
- die IdentifizieMg von Schwachstellen und sicherheitstechnischen Vecbesserungen, 
- die Ermitllung von Sicherheitsreserven zu Störfall- lIld Unfallabläufen, die AusIegU'lgSgl'enzen 
überschreiten, 
und im Zusammenhang damit 
- Öle Beurteilung anlagenintemer NoIfallmaBnahmen. 
Insgesamt haben sich damit die Schwerpunkte und Zielsetzungen zur Phase B der Studie alt die 
anlagenlecmischen Ur-.ersuchungen verlagert. Die RisikoaMyse wird dabei im engeren SiM als 
eine probabilistische Sicherheitsanalyse verstanden, in der Auswertungen von Betriebsfahnn-
gen, Ergebrisse von Slölfall- und UnfaJlanaJysen sowie Erkenntnisse der SicherheilsforschlllQ 
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Abbildung 8: Komplementäre Häufigkeitsverteilung der frühen Todesfälle 
rur eine geschlossene sicherheitstechnische Beurteillß!} zusammengelaßt werden. Oie Aufgabe 
einer Risikoanalyse besteht dann darin, mit ihren Ergebnissen und den daraus gewonnenen Ein-
sichten die Sicherheitsbeurteilung zu vertiefen und das Sicherheitskonzept rur Kernkraftwerke 
weiterzuentwickeln_ 
In Phase A WU'de für die nicht beherrschten Ereignisabläufe insgesamt eine Häufigkeit von ca 
9 -10·5/a ermittelt. Trotz des erweiterten Umfangs der Analysen. in Phase B sind mehr auslö-
sende Ereignisse urtersucht worden als in Phase A • liegt der entsprechende Wert in Phase B, 
ca 3-10.5/80 um etwa einen Faktor drei niedriger als in Phase A Dabei ertfaJlen ungefähr 50 
% des zur Phase B ermittelten Wertes, ein Anteil von ca 1,5-10.5/80 auf bereits in Phase A uno 
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Abbildung 9: Komplementäre Häufigkeilsverteilung der spaten Todesfälle 
tersuctte auslösende Ereignisse. Dieses gCl1stigere Ergebnis ist weseröch auf de systemtechni-
sehen Verbessenilgen zLrÜCkZuführen, die nach Abschluß der Phase A in der Referenzanlage 
durchgefiht worden sind. So ergeben sich in Phase B fUr vormals in Phase A fI1vende Beiträ-
ge, z. B. fUr die Häufigkeit eines nichl beherrschlen kleinen Lecks in einer ~ühlmlteßei. 
tung und fUr die Häufigkeit des nicht beherrschten Notstromfalls, Anteile, die ungefähr lII1 eine 
Gr66enordnung nieQiger liegen als in Phase A. 
In den Untersuchungen zur Phase B sind alle Änderungsma8natvnen berücksichtigt worden, die 
sich aus Zwischenergebnissen der Untersuchungen ergeben haben und cie vom Betreiber bereits 
durthgetiht worden sind oder in nächster Zeit durthgefi'M werden. Zu diesen Änderungen ge-
hören auch Ergänzungen des Betriebshandbuchs, die schutzzielorientierte Maßnahmen zur Stör-
fallbeherrschtrlg betreffen 
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In Phase B wtroen umfangreiche anlagenct)'namische Anatjsen durchgeführt, mit denen StÖlfail-
abläute genauef simufiert und für die Wlfksamkeiten der Sichertleitssysteme weitgehend realisti-
sche Mindestanforderungen abgeleitet worden sind. In diesen UntersucOOngen wurde die Bedeu-
tung und der risikomindernde EintIuB von ariageninlemen NotfaIImaßnatVßen Ellkanrt Die Ana-
lysen zeigen. daß die Anlage in vielen Fällen auch dam noch Sicherheitsreserven besitzt, wenn 
Sicherheilssysteme ausgetaßen sind. Diese Sicherheitsr8S8IVen können für ariageninteme Not-
faDmaBnahmen gerotzt werden. 
In der ABage besI~ eine Reihe verschiedener und flexibler Möglichkeiten. nach einem Ausfall 
von Sicherheitssystemen NotfaImaBna/vnen vorzunehmen. um ein Kemschmelzen zu verhindern 
oder wenigstens zu verzögern Ausfütrlich wurden hierzu in der Studie Maßnahmen u~ersucht. 
m~ denen nach einer Druckenllastung des Reaktorsystems die KiihIung des Kerns lIld äl8 Wär-
meabhilr aJS dem Reaktor wiederhergestelh werden, bevor ein Sclrnelzen des Brennstoffs ein-
setzen kann. 
Für die U~ersuchungen zur Studie lagen noch keine detallierten Unterlagen vor, um anJagenin-
terne NotfaDmaßnalmen im einzelnen bewerten zu können. Die untersuchten Notfailmaßnahmen 
kOMlen daher nur vorläufig bewertet werden. Sind sowohl sekoodärseitige als auch primärseiti-
ge MaSnatmen zur Wl8derherstellung der Kernküh!ung möglich, wu-de angenommen, daß die 
MaBnatrnen in 99 von 100 Fällen erfolgreich durchgeführt werden. Für einige Ereignisabläufe mit 
ungünstigeren Magen- oder ZeitbedinglJl96n Wtfde eine geringere Erfolgswahrscheinlichkeit 
angesetzt. 
Bezogen auf das Gesamtergebnis wurde abgeschätzt. daß in ca. 90 % aller systemtechnisch nicht 
beherrschten Ereiglisabläufe mit den untersuchten N~aßnatmen zur Druckentlastung lIld 
WtederhersteUung der Kemluxllung (Bleed and Feed) Kemschmelzen verhindert wird. 
Insbesondere kann - auch bei Versagen der Maßnalmen zur Wtederherstellung der Kemkühlung 
- Kemsclrnelzen unter hohem Druck vermieden werden, wenn der Reaktorkühlkreis von hohem 
Druck entlastet wird, bevor es zum Kemschmelzen kommt Mit den Maßnahmen wird die Häufig-
keit nicht beherrschter Ereignisabläufe von ca 3·1Q-S/a um etwa eine Größenordnung herabge-
setzt So ergibt sich für Kernschmelzen u~er niedrigem Druck eine Häufigkeit von ca. 4-10-6/a 
lIld für Kernsclvnelzen urter hohem Druck eine Häufigkeit von ca. S'10-7/a 
Bei der Analyse von Kemsclrnelzunfällen haben in einigen Pookten Ergebnisse aus neueren For-
schungsvorhaben und die in der Studie durchgeführten Untersuchungen im Vergleich zu fn1le. 
ren Beurteillllgen zu veränderten Bewertungen geführt. 
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Stellvefttelend für Unfälle m~ frühzeitigem I.fld großflächigem Versagen des Sichetheitsbehälters 
W\l'de in Phase A eine Dampfexplosion im Reaktordruckbehälter angenommen, die den Reaktor-
druckbehälter zerstört und zugleich den Sichefheitsbehäler beschäcf~. Oie Auswertmgen von 
Experimenen und theofelischen lkItersuctlJngen zur Dampfexplosion ergeben, daß eine heftige 
Dampfexplosion, die zur Zerstörung des SicherheitsbehäJters tiIvt, nicht eintrelen kann oder 
zllllindest extrem oowahrscheinIich ist. Sie wird dMer i'I Phase B as risikorelevanter lklfalpfad 
ausgescNossen. 
Oemoch sild nach gegeoNärtiger Kemtris und den i'I Phase B du-chgeIüIvten lkdersuchungen 
Unfa"aW'Ite möglich, die die Integrität des Sicherheitsbehälters frühzeitig gefäkden kämen. 
Sie können bei einem Kemschmelzen lI1Ier hohem Druck aJfttelen oder durch eine Wasserstoff· 
verbremung im SicherheitsbehäJter verursacht werden. 
Zu beiden lklfallüuationen sind weitere Untersuchungen notwendig. So ist für UnfalaWrd,! m~ 
einem Kemschmelzen unter hohem Druck, zu klken, ob es zu einem Versagen an anderer SteDe 
des Reaktorlullikreises kommen kann, bevOf der Reaktordruckbehäller versagt. 
In Phase A W\l'de dem damaligen Kemnisstand ansprechend angenommen, daS der bei einem 
KemschmeizunfaJI gebildete Wasserstoff kontiooierlich verbrenlt. Oie Untersuchurlgen zur Pha-
se B zeigen aber. daS sich im Sicherheitsbehälter auch höhere Arveichermgen von WassefStoff 
arrsbilden kämen, die bei einer Zünölng den Sicherheitsbehälter gefäIvden. Technische Gegen-
maBnahnen (Zündkerzen, katalytische Folien), mit denen der Wassers\offgehall im Sicherhebbe-
häIIer ~enzt &nI eine gef~ Verbfemung vertindert wird, werden urtersuctt. Doch 
sind zum technischen Einsatz solcher MaBnahnen noch weitere Ertwicldmgsa1>eiten erforder-
lieh. 
KaM eine Wasserstoffarveicherung, die bei einer Verbrennung den Sicherheitsbehälter geläk-
det, ausgeschlossen werden, liegt in Phase B cle Eirdrittshäufigkeit für ein frühzeitiges tIld 
großflächiges Versagen des Sicherheitsbehällers riedriger als in Phase A. 
UnfaJlabläufe mit einem großen Leck im Sicherheitsbehälter (z. B. bei Versagen des Abschlusses 
der Lüftungsleiloogen) ~efern aufgrund von NacluüstmaBnatvnen keinen riskorelevanten Beitrag 
mehr. Das gill auch tiJr lklfallabläufe, die aus einem licht behenschten LecII in einer AnschJu8-
leiIung des ReaktorküNkreises im Ringraum eingeleitet werden, da ansprechende NachrüstmaB-
nahnen durchgeführt werden. 
Bleibt die Integrität des Sicherheitsbehälter über eine längere Zeit erhaIIen, wird mit einer 
Oruckentlastung ein lÄlerdruckversagen des Sicherheitsbehällers verhindert. Dabei werden die 
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aus der Sclvnelze freigesetzten Spaltprodukte weitgehend im Sicherheitsbehälter abgelagert bzw. 
in Flltem zwückgehaJten. 
Die mit dem Dt.fchschmelzen des Gebäudefundaments verbundene Spaltproduktfreiselzung wurde 
nichI bestimmt Die Auswirkungen werden jedoch m~ einer Druckentlastung des Sicherheitsbe-
hälters gemildert. Des weiteren sind technische Gegenmaßnahmen, z. B. das Einbringen von 
Spundwänden, möglich, um die Freisetzung von Spaltprodukten auf den Nahbereich zu begren-
zen 
Insgesamt ist die Beurteilung der Belastungen des Sicherheitsbehälters nach Kemsclvnelzunfällen 
m~ 8!hebIichen Unsicherheiten verbunden. 
Die Untersuchungen zeigen, daß Ergebnisse vielfach von systemtechnischen Details abhängen 
und ariagenspezifish sind. Dies gib insbesondere für die Ereignisablaufana/ysen und Zuver\äs-
sigkeitsll1lersuchungen. Die rur (je Anlage Biblis B ermittelten Ergebnisse können daher nielt 
ohne ~eres auf andere Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren lbertragen werden. 
Die Untersuchungen und Ergebnisse der Stuäe tiefem jedoch konkrete Hinweise fiir die Beurtei-
lung anderer Anlagen. So rutrten seinerzeit die Ergebnsse zur Phase A nicht nur in der Rate-
renzanlage zu systemtechnischen Verbesserungen. Die Ergebnisse wwden auch bei der sicher-
heitstechnischen Auslegung neuerer Anlagen, z. B. der Konvoi-Anlagen, umgesetzt. Beispiele 
dafür sind die Möglichkeit der Hochdruck-Sicherheitseinspeisung im Sumpfumwälzbetrieb und die 
störfaIHeste Auslegung der Speisewasserregelung. 
Entsprechend kam auch überpnif! werden, wieweit die zur Phase B ermittelten Ergebnisse l.Ild 
die mit ihnen idet1ifiziellen sichefheitstechnischen Verbesserungen rur andere Anlagen von Be-
det.tung sind. Aufgrmd der stelen Weiterentwicklung der Sicherheilstechnik ist zu erwarten, 
daß für neuere ARagen ÖlE! Eintrillshäuflgkeit für Kernsclllleizen nieaiger liegt als in den Un-
tersuctlmgen zur Phase B ermittelt. 
Unabhängig vom sicherheitstechnischen Aufwand sind Unfallsiluationen denkbar, bei denen kei-
ne SpaltprO<iJktbarrieren mehr wirksam sind. Bei gleichbleibendem Gefährungspotential kann 
durch zusätzliche Sicherheilsvorkehnrlgen zwar die Eintrillshäufigkeit rur einen groBen Schaden 
reduziert, das Schadensausmaß selbst aber nicht entscheidend beeinfIIßt werden. Unfallfolgen 
auBerhalb der Anlage, die mit hohen Schadensausmaßen verbunden sind, wurden bereits in 
Phase A abgeschätzt. Aus diesem Grund wurden in Phase B keine erneuten Unfallfolgeorechoon-
gen durchgefiihrl" 
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Im Ratvnen dieser Arbeit werden zwei Abschätzoogen der radiologisch bedingten öffeRlichen Ri-
siken verwendet 
Die obere AbschäIzung berutt auf den Dosisberechnungen für den bestimmungsgemä8en Betrieb 
von /HaItriIer, 1982/ Onlegralionszeit 500 a), die hier in Gegensatz zu Tabelle 6 mit einem Ri-
sikokoetlizienten von 500 . 10-4 somatischen Todesfolgen je Sv verknüpft werden. Zusätzlich 
werden die Risiken hypothetischer U1file eRsprechend der DetAschen Risikostudie, PhcBe A 
berücksicttigt. Da hinsichtlich der ZaN der zu unlerstellenden nicht tödlichen Erkrrioogen 
keine Abschätzoogen vorlagen, die deutsche Gegebenheiten berücksictDgen, wurde millels des 
Vemältniswerts von lGt:Aclrt, 1981' (Faktor 1,5) die Zahl dieser Erkrankoogen pauschal extra-
poliert. Weitelflin werden genetische Effekte mit einem Risikok0ef6zieRen von 200 ·10-4 klinisch 
rehwarten MIiationen je Sv in aßen Folgegeneralionen (Krankheitsfäle) eRsprechend ICRP26 
~CRP, 19m einbezogen. Als Dosisbelastungen werden dabei der Erwartungswert der genetisch 
siglifikanlen UllfaBdosjs der DAS, PhcBe A JGRS, 19791 bezogen auf 1 GNa t.nd die Dosisbe-
lastoogen fii' Beschäftigle und Allgemeinbevölkerung aufgrund des bestimmll1gSg8fllABen Be-
triebs nach JHaltriter, 19821 angesetzt. Da Halbritter die genetisch signifilllwe Dosisbelastlllg 
nichI ausweist, wurde hier in konservativer Weise der SOOlrnenwert der effektiven Dosis (16,6 
Pers.SvJGWa) ooterstell 
Die urCere Abschätzung beruht auf Dosisberectvmgen bis 1 500 km vom Standort der jeweigen 
Anlagen eruprechend der 'Systemstucie Andere Eruot"gtDJStechniken' JCIoss, 1984/ t.nd einem 
Risikokoeffiziel1en von 260 . 10-4 somatischen Todesfolgen le Sv. Dabei Ist der bestim-
mungsgemäße Betrieb aller AnJagen berücksichtigt. Die Irlegrationszeit bei der Folgedosisbe-
rechnlllg beträgt 50 Jahre. 
In beiden Fällen wird davon ausgegangen, daß der Strombedalf der Ver- und Entsorgung aus 
Kernkraftwerken gedeckt wird. Die RisikoabschlUungen sind in Tabelle 8 zusammengestellt und 
den Proze6stufen zugeordnet. 
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Tabelle 8: Radiologisch be<ingte öffentJiche Risiken bei der Nutzung der Kernenergie je GWa 
unterer Welt obererWeI1 
T odeafille: 
lkaneaabbau 1,7·10-4 
lkanzerzaufbereitWlQ 1,7·10-4 
Korwersion 6,2·10-6 
Anreicherung 1,5.10-5 
U-BE-Fertigung 2,2·10-6 
MOX-BE-Fabrikation 9,9·10-6 
SOOlme: Transport 1,0-10-4 
SLrTlme: V8l'SOf~ inkL 
Stromverbrauch u 
4,8·10-4 aller Troosporte 0,25 
WA·700 4,9-10-3 
Endager 9,6·10-6 
Summe: Entsorgung inkL 
Stromverbrauch 4,9-10-3 0,15 
Kemkraftwerll 3,6·10-3 0,08 
Kraftwerkslllfälle 0,4 
Summe: Todeafille: 0,01 0,88 
Krankhelts'ille: 
somatische Schäden 0,02 1,32 
genetische Schäden (Betrieb) 0,33 
genetische Schäden (UnfalQ 0,53 
Summe: Krankheltsfille 0,02 2,18 
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1 ANOERESTROYERZEUGUNGSSYSTEYE 
StromerzlUgung aus foul"n En.rgletrlgem 
Da bei einer System betrachtung die drei fossilen Stromerzeugungsoptionen, die auf der KohIe-, 
Öl- oder GasrUzung basieren. in ihren Strukturen idemsch sind, werden sie hier gemeinsam 
dargesteIR. Oie ~Iichen Verfahrensschritte und Proze6stufen werden aus dem in Abbildung 
10 dargestellten Flu6schema deUlich. 
BreMstoffprospektion 
I 
Brennstoffexploitation 
I 
Brennstoffaufbereitung 
I 
Material und 
Brennstofflagerung 
Vorleistungen für I 
den Bau des 
Kraftwerkes Brennstotftransport 
I I 
Bau des Betrieb des 
Kraftwerkes Kraftwerkes Brennstoffeinsatz 
I 
Abriß des Entsorgung von 
Kraftwerkes Rücksländen 
Abbildung 10: Proze6stufen der StromerzeugLng aus fossilen Energieträgern 
Bei der DarsteUung der Proze8stufen ist zu beachten, daß aus Gn'ilden der Übersic~lichkeit 
Vereinfachungen vorgenommen wurden Besonders deutlich ist dieS bei den Stufen Brennstoff-
transport und -lagerung, die hier gleich nach der Brennstoffgewinnung eingeordnet wurden. 
Hier mlß berücksichtigt werden. daß es sich bei den Brennstoflkreisläufen \I1l komplexe und 
meistens i"'emational verllochtene Systeme handelt (z. B. Erdgas aus Norwegen und Öl aus dem 
Nahen Osten). Der Brennstolftransport und die Lagerung erfolgt dabei auf unterschiedichen 
Stufen und an versctiedenen Orten. Dies wird an den folgenden Beispielen deutlich. 
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Eine typische ErdgasnuIz~ umfaBt im Decail die Schrille: 
• OfIshore-Prospeidion in der Nordsee, 
• 0fIsh0re-Gewinnung in der Nordsee, 
• AufbereWng und Reinigmg CYI der Fördefinsel, 
• Pipelinetranspoct unter Wasser, 
• Zwischenlager lIlIer Wasser, 
• Pipelinetranspoct unter Wasser, 
• Zwischenlager CYI der Küste, 
• Pipeinetranspoct (oberirdiscIVlIlIerirdisch), 
• unterirdischer Saisonspeicher, 
• Pipelinetranspoct ZIIll Kraftw~ 
• Druckspeicher beim Kraftwerk, 
• Erdgaseinsatz im Kraftwefk. 
Ein weiteres Beispiel bez~ch der Nutzung des Energieträgers Öl mactt deutlich, daß die 
Gnndslrukturen der Systeme identisch sind und sich daher ü eine vergleichende Risikobe-
tracht~ eine vereinfactte Zuordnung nach Abbildung 12 als sinnvoll erweist 
Bei einer Olnutz~ zur Stromerzeugung kÖMeO folgende typische Stationen des Brennstofftus. 
ses identifiziert werden: 
• Onshore-Prospeldion in Saudi Arabien. 
• Onshore-Gewinnung in Saudi Arabien. 
• Pipelinelranspoct ZIIll O.erminaJ Küste, 
• Zwischenlageroog, 
• TankertrMSpoct zum ÖKerminai Küste, 
• Pipelinetranspoct Zlf Raffinerie, 
• Verarbeitung des Rohöls in der Raffinerie, 
• Zwischenlagerung der PrOÖJkte, 
• Transpoct mit Binnensct'iff, 
• Zwischenlager, 
• Transpoct mit Bahn, LKW oder Binnenschiff zum Kraftwerk, 
• Zwischenlager, 
• Heizöleinsatz im Kraftwerk. 
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StromllZlUgung aus regenerlltlYen Eneralltrlgtm 
Die BesoncIettlMen der NWung regenerativer Energieträger ZII' Stromerz8l9lOll werden bei 
den nctNendigen ProzeBstlden dUlich et1Iembar. Im Gegensatz ZlI' NWoog fossier ood nuk-
learer EnergietrAger entfäIII bei den regenerativen EnerlPetrigem der BrennstoffzykkJs. Dies 
zeigt der Vergleich des Schemas der Proze8stufen ood Verfcivensschrilte (AbtIiJ(Img 11) mit 
den ertsprecheOOen Darstelloogen fIX fossile Energieträger und Kernenergie. 
Material und 
Vorleistungen für 
den Bau des 
Kraftwerkes 
I 
Bau des Betrieb des 
Kraftwerkes Kraftwerkes 
I 
Abriß des 
Kraftwerkes 
Abbildung 11: Proze6stufen der Nwung regenerativer Ener~räger ZlI' Stromerzeugung 
Auf·eine genaue Abgrenzlll9 der dem Bau von Krallwer1len zuzurechnenden Materialien ood 
Vor1eistlllg8ll wird Iler nicht näher eingegqen, da dies noch disk~ wird. Dabei treten 
keine methodischen Urterschiede zwischen den betrachteten Enerljeträgem auf. 
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Berufliche Risiken 
KOh!egewlnnung und -aufbereitung 
Die gesamte Kohleförderung in der BlIldesrepublik DeldschlMd lag im Jahr 1985 bei 3 451 PJ 
/Statistik der Kohlewirtschaft e. V., 19861. Aus den BerufsunfaJlstalistien desselben Jahres 
/Krause, 19861 resultiert 1Il Arbeits· und WegeunfäIlen sowie Berufskrankheiten je P J: 
ausgefallene Arbeitstage: 174 WDLlP J 
TodesfäDe: O,037/PJ 
KohlentInpolt: 
Die Berufsrisiken des Kohlertransports sind stark abhängig von den beförderten Mengen und 
nicht von den Transportkilometem, da der Gr08teil der Berufsrisiken bei Be- und Entladecrbei-
ten sowie Rangierarbeiten auftritt. Von den Zechen wird die Kohle mit Bändern entweder zum 
Binnenhafen trlllSportiert oder aber cirekl auf Gc.e!WaggoIlS verladen. Die in der Bimenschiff· 
fahrt beschäfti!#en Personen sind bei der Binnenscliffahrts-Berufsgenossenschafl versichert. 
Die Deutsche Bundesbahn ist EigeoonfaIIversicherer. Aus dem GesamttrlllSportaufkommen 
(221,9 Mio t Binnenscliffahrt und 317,7 Mio t Eisenbahn /Stä. Bundesamt, 1987/ im Jahr 1982) 
ergeben sich m~ den Unfallstäistiken /Krause, 19861,/Jochem, 1987/: 
ausgefaDene 
Arbeitstage 
Todesfälle 
Binnenscliffahrt 
136 WDlJMio t 
O,054/Miot 
Bundesbahrl 
(nur Güterverkehr) 
888WDUMiot 
O,091/Miot 
Dabei wurde lIlgenommen, daS 60 % der Unfaßrisiken des ZugverkeIn dem Gc.ertrlllSport zuzu-
ordnen sind /Jochem, 1987/. Für Kraftwerkskolie wird angenommen, daß 2J3 mit dem Binnen-
schiff direkt angeliefert werden, der Rest per Sctiene. Aus der Verteilung des Transportauf· 
kommens auf die beiden Verkehrsträger resUtiert ein gewichtetes Gesamtrisiko für den Trans· 
port von Steinkohlen: 
ausgefallene Arbeitstage: 13 WDLlPJ 
Todesfälle: O,OO22IPJ 
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Grubenenlch!ung: 
Hier wird angenommen, daß ae Bendsrisiken je GWa 50 % der Risiken bei der Kraftwerksenich.. 
tung betragen /Fecguson. 1981/. Daraus res~iererl: 
ausgefallene Arbeitstage: 380 WOLJGWa 
Todesfälle: O.06/GWa 
ÖJqewlnnul!S!, -aufbereitung und -verarbeitung 
Bis auf einen kleinen Tei von etwa 4 % wird Rohöl importiert /WN. 1984/. so daß die lk1faIzah-
Jen der FÖfdefOOg in 0etAsdlIand nicht releven sind. Deshalb werden ae ertsprechenden An-
gaben der U.S. Envirorvnenl Proledion AIJert:y /To/ba, 19851. /U.S.EPA, 1978,1 übernommen: 
ausgefallene Arbeitstage: 990 WOLJGWa 
Todesfälle: O.55IGWa 
In der Mineralölverarbeitoog waren im Jatv 1982 ca 40 000 versicherte Albeitnetrner beschäf. 
tigt /Sial. Bmdesamt. 1984/. Oie Ralfineriegesamterzeugoog betrug Im gleichen Jatv 4 017 PJI 
WN. 1984/. Als Bezug für das Unfahiko in der mineralölverarbeilenden Industrie werden ,se 
Unfallzahlen der BG 11 (Berufsgenossenschaft der Chemischen Industrie) angenommen, wobei 
anhand der BeschäftigtenzaNen gewichtet W\l'de. Daraus ergeben sich als spezifische. auf den 
Energieinhall von Rohöl bezogene Unfallrisiken für die HersteUoog von MineraJ6lptodl*ten: 
ausgefallene Arbeitstage: 7 WDUP J 
T ocIesfäIIe: 0.OO131PJ 
Öltransport 
Obwohl im Jahr 1987 kein Tankscliff metl" unler deutscher Flagge fälvt, ist es möglich, aus 
den lkdallzahlen der BG 34 (See-Berufsgenossenschaft) auf spezifische lkdaIIrisiken des Trans-
ports von ausläncflSChen Fcirderstälten zu den Nordseehäfen je impor1ier1er Tonne Rohöl zu 
schließen /KrauSe. 19861. Als BezugsgröBen werden ae lktfaIIhäufigkeiten des Jahres 1985 g&-
wH: 46 Unfälle je 1 000 Vollarbeiter. davon 0.55 tödlich. Mit diesen Annahmen ergeben sich je 
P J importierten Rohöls an Unfallrisiken: 
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ausgefaJIene Arbeitstage: 2 WDUP J 
Todesfälle: 0,001/p J 
Von den Seehäfen wird das Rohöl nahezu ausnahmslos über RoIufEll'rieilungen zu den Raffine-
rien transportiert {WN, 1984/. Die damit verbundenen Risiken sind Vemachlässigbar, nicht 
aber die beim Transport von der Raffinerie zum Kraftwerk. Fiir diese Transportrisiken errech-
nen sich, bezogen auf den Energieinhalt schweren Heizöls, unter Zugrundelegen der in /Jochem, 
1987/ ermitlellen Zahlen: 
ausgefallene 
Arbeitstage 
T odesfäIIeIP J 
Binnenscliffalut 
3WDUPJ 
0,001 
Erdgasf6rderung und .yertellung 
Bundesbam LKW 
21 WDUPJ 5 WDUPJ 
0,0012 0,002 
Etwa ein Drittel des Primärenergieverbrauchs an Gas der Bundesrepublik Deutschland wird im 
Land gefördert /SIal BIMldesamI, 19841. Auf der Basis des Jalves 1982 schätzte /Jochem, 1987/ 
die Berufsrisiken der Erdgasförderung und Überlandvert8\lung wie folgt: 
7 % der Erstentschädigungslast bei Arbeitslllfällen der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft ent-
stehen im Bereich Förderung von Erdöl md Erdgas. Davon entfallen wiederum ca 60 % auf die 
Erdgasförderung und die Verteilung in Überlandleitungen. Mit diesen Angaben ergeben sich: 
ausgefallene Arbeitstage: 22 WDUPJ 
Todesfälle: O,OO4/PJ 
lIaterialheralellung für WIndenergiekonverter 
Betrachtet werden Konverter einer Leistung von 200 kW mit Stahlturm und GFK-Rotorblättem. 
Für die AbschätzIllQ der Risiken beim Bau, der vorgelagerten RohmateriaiherstelllllQ und der 
Komponentenfertigung wird der in Tabelle 9 angegebene Materialbedarf zugrundegelegt. Die 
Materialmengen wurden mit den spezifischen Berufsrisiken amerikanischen Ursprungs IHoIdren, 
1983/ multipliziert. 
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Die MaterialheBteDoog lI1\fa81 folgende Prozesse: Eisen (SlahI): Erzabbau, Kohleabbau, Eisen 
(Stahl)·Hefsleloog; Nchleisenmelalle (AllI1\nll1\). Bauxitabbau, Aluminill1\V8fhüIIoog; Glas: 
Flachglasherstelloog; Kunststoffe: KunststoflhersleBung; Beton: Sandabbau, Kiesabbau, 
ZementhersleDoog (20 Gew~s·%), FertigbelonhersleBoog. Daraus resultieren: 
ausgefallene hbeitstage: 1830 WOUGW 
Todesfälle: O,26IGW. 
Tabelle 9: Wltldenergiekonvel1er' Berufliche Risiken bei der Materialherslellung 
Material- Todesfälle WOL pro Todesfälle WOLpro 
bedarf pro 1031 1031 proGW GW 
103tJGW 
Eisen (Stahl) 135 0,0013 9,70 0,176 1310 
Nichteisenmetalle 4 0,0050 26,0 0,020 104 
(Aluminium) 
Glas 6 0,0011 13,70 0,007 82 
Kunststoffe 13 0,0002 1,91 0,003 25 
Beton 482 0,0001 0,65 0,048 313 
Fertigung, Transport und Montage von W1ndenergllkonvert8m 
Oie beruftichen Risiken bei der Komponentenfel1igung werden auf der Grunclage amerikani-
scher Daten (UntallhäuflQkeiten und Ausfallzeiten bezogen aJf die umgesetzte M~eriaJmenge) 
von /HokIren. 1 ~ abgeschätzt. da entsprechende Zahlen für die Bundesrepublik Deutschland 
~ ermiltel wurden. In Anlehnoog an die Vorgehensweise von Holdren wird davon ausgegM-
gen. daS 50 % des Gesamtmaterialbedarfs (m~ Ausnahme von Beton) der Komponentenfertigung 
zuzurectllen sind. Dieser angenommene Materialbedarf wird mit den entsprechenden UnfaJ\zah-
len der amerikalischen metallverarbeilenden Industrie /HOldren. 1979/ (1,5 Todesfälle je 106 
t. 16800 WOL je 106 I) kombiniel1. Daraus ergeben sich: 
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ausgefaIene Arbeitstage: 1 330 WDtJGW 
Todesfälle: O,12JGW. 
Der Gr08teil der Materialien wird ~b der BunclesrepOOlik Deutschlapd mit dem Zug oder 
mit LKW transpottiert. BenAliehe Risiken im Zusammenhang mit dem Transport ergeben sich 
aus den Unfalslatistiken der deutschen BundesbaM sowie der Berufsgenossenschaften für 
Fahrzeughaltung IJochem, 1987/: 
Bundesbahn LKW 
888 WDlJMio t 200 WDlJMio t 
Todesfälle O,091/Miot O,084/Miot 
U"er den Annahmen, daß 3/4 der Güter mit dem LKW transportiert werden (Sand. Kies, Beton) 
und cie Hälfte der Güter zweimal transportiert wird (zur Fertigwlg lI'ld von dort zum Aufstel-
lungsort), ergeben sich an Berufsrisiken bei Trnportvorgängen: 
ausgefallene Arbeitstage: 345 WDLJGW 
Todesfälle: O,083/GW. 
Für die Montage der Anlagen liegen Arbeitszeitschätzungen von lHokIren, 1983/ mit 650 bis 
10 900 Manr1ahren je GW vor. Mit der Annahme, daß je 50 % der Arbeitszeit auf de FeiMlecha-
nik· und EIektrOlechnik·Branche und auf de HochbalJ.Branche entfallen, ergeben sich mit den 
UnfaJlzahJen des Jahres 1985 /Krause, 1986/: 
ausgefaDene Arbeitstage: 33Q.7 300 WDLJGW 
Todesfälle: O,09-1,50/GW 
f>Js repräsenlative B8rufsgen0ssenschaften wurden die Südwestdeutsche Bau-Berufsgenossen-
schaft und da Wiirttembergische-Bau-Berufsgenossenschaft gewählt. 
1488 
BetrIeb und Wartung von Wlndenergle.nllg.n 
Für den Betrieb und cie Watung liegen ebenf~ ArbeiIszeitschlUungen von /HokIren, 19831 
vor mit 470 bis 5 000 Mannjatven je GW bei 20 Jahren Lebensdauer der Anlagen. Diese Abschat-
zlIlQ80 beziehen sich auf große WlOdenergiekonverter (3 MN). Die Werte werden für Anlagen 
der 200 kW-KIasse übernommen, was. auch wenn für cie kleineren Anlagen ein geringerer War-
tungsaufwand je Anlage angenommen werden kam, bei der seIY viel gröBeren AnIagenzahI je in-
stallieltem GW als optimistische Schälzung anzusehen Ist Unler der Annahme, daß die UnfaJlri. 
siken aDein der Feinmecharik- und EIektr~echnik-Branche zuzuschreiben sind, ergeben sich: 
ausgefallene Albeitstage: 190-2000 WOlJGN 
TodesfäIe: O,033-O.35IGW. 
lIater\alhtrstellung für PhotovottaikanllQtn 
Betrachtet werden SoIarzellenmod~n m~ einer SiiizillT\sctichtdicke von 100 J-lm. Säntliche Ver-
luste bis zur Wechselstromeinspeisung ins Netz sind berücksichti~ 
Die Siiiziumhersteliung erfordert die folgenden Rotmaeri aI mengen: 135 000 t Si02' 50 t Koks 
ergeben 2 500 t Halbleitersiizium /Nett, 1981/. Die Risiken des Siliziumdoxidabbaus wurden mit 
den Unfallzahleo des rl8fbaus und cie der Aufbereitung mit denen der chemischen IrWstrie 
/Krause, 19861 verkruptl Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 10 eingetragen. 
Tabelle 10: Pholovoltaik: Berufliche Risiken bei der Maleriallerstelung 
Material- Todesfälle WDL pro Todesfälle WDLpro 
bedarf pro 103t 103t proGW GN 
103tJGW 
FIS8Il(StahI) 71 0,0013 9,70 0,092 690 
Nichteisenmetalle 8 0,0050 26,0 0,040 208 
(Aluminium) 
Glas 55 0,0011 13,70 0.061 754 
Kunststoffe 25 0,0002 1,91 0,005 48 
Beton 545 0,0001 0,65 0,055 354 
SUizium 2 1,310 7060 
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Insgesamt betragen die Risiken der Materialherstellung: 
ausgefallene Arbeitstage: 9 110 WDl/GW 
Todesfälle: 1,5OIGW. 
Dabei ist zu beachten, daß über 75 % dieser Risiken allein auf de HersteUung des HalbieilersiIi-
ziuns entfaDen Eine verstMte Anwendung amorphen Siliziums mH einer Schichtdicke von rur 
1 J'm ist In Zul(lllft denkbar. Dadurch könnten sich die Risiken der SiliziumfertigWlg erheblich 
reduzieren. Allerdings muß bedacht werden, daß amorphes Si/iziwn mit seinem geringeren Wir-
klllgSgfad einen höheren Bedarf an StruktlllTlaterialien elfordert und einen gröBeren Flächen-
bedarf ven.sacht. 
Fertigung. Trl!!!pOrt und lIontage von Photovoltalkanlagen 
Der Arbeitsbedarf fiir die ModuHertigung (SoIarzeRen und Stativ) ist aufgnIld der geringen 
ProcUctionserfaMl schwer abzuschätzen. Entsprechende Annahmen wurden bei lNeff. 1981/ 
getroffen. Der obere Schätzwert von 20 MannjMren je WI berücksicttigl eine halbaliomatisierte 
Fertigung; der lIlIere Schätzwert ist in der heutigen Produktion noch nictt reaisiert und setzt 
eine Massenproruklion mit fortschriltlichen T echrlken voraus. hJS den Unfallhäufigkeiten der 
feinmechanischen und elektrotechnischen Betriebe /KraUSe, 1986/ ergeben sich mit dem ange-
nommenen ArbeiIsbedarf: 
ausgefallene Arbeitstage: 888-8 BBO WDlJGW 
T odesfäJle: O,14-1,4/GW. 
Die Transpoltrisiken werden anteilmäBig zum Materialbedarf abgeschätzt: 
ausgefallene Arbeitstage: 381 WDUGW 
TodesfäJle: O,092JGW. 
Fiit die Montage liegt eine ArbeitszeitschazWlg von JHoIdren, 19831 mit 5 000 Mannjahr~W 
V(X. Mit der ArvIahme, daß 50 % der Arbeiten von der Hochbau-Branche und 50 % von der Fein-
mechanik- und Elektrotechnik-Branche ausgeffM werden, resultieren: 
ausgefallene Arbeitstage: 3 860 WDlJGW 
Todesfälle: O,69/GW. 
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BetrIeb und WlltUna von Photovoltalkanllgen 
Alls der Schätzung von 9 600 Mannjahren in 25 Jahren je Instaliertem GN /HoIdren, 1~ erge-
ben sich: 
ausgefaIene Arbeitstage: 3 840 'NOCJGW 
Todesfälle: O,67/GW. 
ÖffenUIche RIIIken 
VerltefltlunfiDl 
Die ölfer-.lichen Risiken du-ch Verketnunfälle beim Transport voo KoNe, 01 lIld Gas zu den 
Kraftwerken werden für die Transportmillef Seeschilfahrt, Bimenschiflatvt lIld Pipeline p. 
grund deren gerilgen Beitrags vemac:hlässigl Unfäle an Bahnübergängen tragen ZIITI Gesant· 
risiko des Transports in beachtenswertem Umfang bei. Bei der Abschätzung des Unfallrisikos 
an BahnübergAngen je Mio t befOrcIerter Ladung (l1li Jahr 1985: 330 Mio t /Stat BtIldesamt, 
1987/ wird berücksic~igt, daS ein Drittef der Züge im Gc.erverkehr laufen /Bundesminislerium 
fii" Verkehr, 1986/. NI Bahnübergängen ereigneten sich im gleichen Zeitr..., 371 UnfäIe mit 167 
VerletzlllQ8l'lllld 51 Todesfällen /Jacobs, 19871. Daraus resultieren: 
Zahl der Verletzungen: 
Todesfälle: 
O,17/Miot 
O,05i'Miot 
Von BedetAung sind außerdem öffentliche Risiken im Zusammenhang mit dem Transport von HeIz· 
öl zwischen Raffinerie und Kraftwerk. Für das hier untersuchte Ölkraftwerk groBer Blocldei-
stung sind die Risiken des Batnransports bestiinmend. Bei kleineren BIoc:kgr68en klWl der 
Bremstoftlransport ml LKW ökonomisch sinnvol werden; dam wären wesentlich höhere spezifi-
sche Transportrisiken fii" da Öffentlichkeit zu trdersteflen. 
Neben der Bremstoffversorgung sind noch Risikobeiträge aus TransportvorgAngen zu berüc:k. 
sichtigen. de der Ariieferung voo Betriebsstoffen für die Rauchgasreinigung sowie dem Ab-
transport voo Rückständen aus der Verbremung und der Rauchgasreinigung zuzuordnen sind. 
Für die zugrundegefegten Kraftwerkstechniken ergeben sich die folgenden Transportmengen in 
kWMWlt 
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Kohle Öl Gas 
Asche 35,4 
REA-Gips 16,8 22,5 
Kalk 10,1 13,5 
hnmoniak 1,1 1,1 1,1 
Summe 63,4 37,1 1,1 
Im Jahr 1985 betrug die Gesantfahrleistung im Straßennetz der Bl.IldesrepOOlik DelJschiand 
358,9 Mrd. km. InsgesMlt ereigneten sich dabei 8 400 Todesfälle und 422 100 Verletzungen 
unIerschiedlicher Schwere /Bundesministerium fIit Verkehr, 1986(. Unter der Annahme, daS 
der Transport über eine dll"chschnittliche Entfernung von 200 km und in 8nheiIen von je 25 t 
mit LKW erfolgt. WI.fden Risikoabschätzll1Qen bezogen auf den Energieinhalt der eingesetzten 
Brennstoffe bereclrlet. 
Mit der jeweils angenommenen Aufteilll1Q der Transportmittel (Kohle und Öl: 2/3 Binnenschiff-
fahrt, 1/3 Bahn; Gas: 100 % Pipeline) ergeben sich, bezogen auf den Energiei~ von Stein-
kohlen bzw. schwerem Heizöl, die folgenden Absthätzungen des TrMSpoftrisikos für die Öftert-
lichkeit infoIge des Anlagenbetriebs: 
Kohle Öl Gas 
Zahl der Verletzunge!VPJ 0,0633 0,0373 0,0044 
T odesfäIIeIP J 0,0018 0,0011 O,()()()(Yl 
Außerdem sind Risiken beim Transport der Materiaflen für den Kraftwerksbau zu berücksichti-
gen. Wie bei der Abschätzll1Q der beru1Iichen Risiken wird von der Annahme ausgegangen, daS 
der Materi~ fIit die behandelten Kraftwerkstypen dlI"th eine gemeinsame Materialbilanz 
besclYieben werden kann Es wird von einem Materialbedarf von 97 000 t Stahl, 300 t Alumini-
um, 1 300 t N"lChteisenmetalle, 40 t Glas, 270 000 t Beton und 600 t Kunststoffe je instaltiertem 
GW ausgegangen Bei Kernkraftwerken m~ 1 300-MW-DWR besteht ein Materialbedarf von 70 000 
t Stahl, 200 t Aluminium, 1 700 t Nichteisenmetalle, 50 t Glas, 570 000 t Beton und 1 300 t 
Kunststoffen je installiertem GW /Siemens AG-UB KWU, 1987/. Da die Anteile der einzelnen Ver-
kehrsträger am gesamten Transportvolumen nicht ermitten werden komten, werden folgende 
Annatvnen getroffen: 
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75 % LKW-Transport, 25 % Batn-Trwport, mittlere Trwpoctstrecke: 200 km, Nutzlast der 
LKW: 15 t. Anteil der Zweifact-.rwporte: 50 %. 
Damit ergeben sich für die fossil befeuerten Kraftwerke folgende Aisikobeiträge: 
Zahl der Ver1etztr,gen: 6,S/GW 
Todesfälle: 0,14/GW 
ood fIX das Kemkraftwerk: 
Zahl der VerletzlMlgert 11,2/GW 
Todesfäle: 0,24!GW. 
Bei den regenerativen Energieträgern wird für die Wlldenergiekonverter eine zu trans-
portierende Materialmenge von 6,4'105 I/GW angenommen und fIX cie PhotOYcltaikaniagen 
7, ,.,05 tJGW. Die Amahmen hinsichtlich der Wahl der Transportmittel, des Anteils zweimal 
transportierter Materialien, der mittleren Transportentfemung und der Nwlast der LKW sind 
m. den Annatmen ideOOsch, die fIX fossie Kraftwerke und bei der Kemenergie getroffen 
wurden. Es ergeben sich: 
Wild PhoIOYoIIaik 
Zahl der Ver1eIzungerVGW 
T odesfäIIeIGW 
11,3 
0,24 
12,5 
0,26 
Gesundheitliche AuswIrkungen luftgetragener Schadstoff. 
Im folgenden wird ein Überblick über den aktueHen Stand der ForsclUlg zur Problematik der 
Luft- und Bodenverut'leinigoog und den damit verbundenen Auswirkungen auf den GesIJldheits. 
zustand des Menschen gegeben, um auf dieser GrtIldIage vortiegende Risikoabschälzungen für 
die tossaen Energieträger einordnen zu können. 
Bis jetzt stammen die meisten Stucien, in denen Gesllldheitsschäden erhoben werden oder groB-
angelegte Erhebungen über den aktueßen Ist-Zustand doluJIlentiert sind, vomeIvnlich aus dem 
europäischen oder amerikanischen Forschungsbereict1. Mehr lIld metv aber finden sich in den 
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JourncHn auch Beriche lIld Analysen aus anderen Ländern. Zum jetzigen Zeitpunkt sind auch 
mehrere epidemiologische Studien verfügbar, in denen der Gesunclleitszustand von Kindern un-
ter verschiedenen Belastungen erhoben wurde. Gerade Kinder stellen ein groBes und auch sehr 
empfindliches Ko8ekitiv dar und aus einigen der Studien läßt sich ersehen, daß die Schadstoff· 
beIastungen zu irreversiblen Schäden führen können 
Nachstehend sind ae betroffenen Organsysteme und die einzelnen Faktoren, welche in dem je-
weiligen System schädigend wirken, aufgeführt (mo<ifiziert nach /BMU, 1987h. 
Gasfönnige Verunreinigungen: 
Schwefeldioxid (SO~ 
Sticksl~oxid (NO~ 
Ozon(0a> 
Formaldehyd (HCHQ) 
partikelförmige Luftverunreinigungen: 
St81Al 
mit Schwermetallzusätzen wie Blei (Pb) 
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), MangM (Mn), ~ckel (Nij 
adsorbierte SäLren: 
Schwefelsäure (~SO 4) 
Salpetersäufe (HNOa> 
Asbestfasem 
• Schadstoffgemische: 
Zigarettenrauch (auch Zigarren- und Pfeifenrauch) 
Kraftfahrzeugabgase (0110- und Dieselabgase) 
Herz/Kreislautsystem 
Kohlervnonoxid (CO) 
Halogenierte Kohlenwasserstoffe 
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Metalle: Arsen (As). Blei (Pb). Cadmium (Cd). Antimon (Sb). Barium (Ba). Cobalt (Co) 
Zigarettervauch 
Fibrogene StäLOe (Asbes~ Quarz. Metalle. orgaDsche Stäube) 
Immll!S'fStem 
Schwermetalle: 
Cadmium (Cd). Blei (Pb). Quecksilber (Hg). Nickel (Nij. Koball (Co). 
Clwom (Cr) 
Halogenierte Kohlenwasserstoffe: 
Dioxin (fCOD) 
Hexachlorbenzol (HCB) 
anderePCB 
Pestizide: 
Organozi1nverbin<1Jng 
Blutbildungssystem 
Blei (Pb) 
Kohlenmonoxid (CO) 
Slickstoffdioxid (NO~ 
Benzol 
(Arsen (Aa) und Arseowasserstoff (AsHall 
Leber 
Metalle und Metalloxide: 
Arsen (As), Antimon (Sb), B8IYUium (Be). Cadmium (Cd), Blei (Pb), Clwom (Cr), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), 
Quecksilber (Hg), Zino (So), Zink (Zn) 
Hydrazine 
Iodide 
Cljorierte, bfomielte, aliphatische und zyclische Kohlenwasserstoffe: 
Dioxine 
FuriWl8 
Mercaplane 
Amine 
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Niere 
MetaDe l.Ild Metalloxide: 
Arsen (As), Cadmium (Cd), Clvom (Cr), Blei (Pb), Nickel (NO, Quecksilber (Hg), 
WlSIIlut (BI), VandJm (Va) 
Niedermolekulare, halogenierte a1~ische und zyklische Kohlenwasserstoffe: 
T etrachlor1lohlerWt'asserstoff Hexachlorbutadien 
Trichlorethen Dibromchlorpropan 
Trichlorethylen ÄlhyJenditx"omid 
VIIl'fIdenchlorid Polychlor!ibenzodioxine 
Chlorb IIadien PoflChIoftIibenzolurane 
Halt 
Formaldehyd (HCHO) 
Halogene (Chlor, Brom, Jod) 
LOsungsmittel und halogenierte Kohlenwasserstoffe 
Metalle, wie z. B. Arsen. Chrom, Nickel, Thallium 
Nervensystem 
Schwermetalle: 
Blei (organisctVMOrgallisch) 
Cadmium 
Quecksilber (organisch) 
Halogenierte organische Verbindungen: 
PCB 
HCB 
Kohlenwassefstoff als Lösungsmittel: 
Schwefelkohlenstoff 
T richIorflthylen 
Pestizide, Insektizide 
Kohlenmonoxid 
ReproWk1ionssystem 
Synthetische organische Insektizide: 
Organochlorderive 
Organophosphate 
Cabamate 
Mangan 
Thallium 
Zinnverbindungen (organisch) 
Dioxin (TCOD) 
n-Hexan 
Toluol 
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Herbizide, Fungizide, Akarzizide, Nahrungsbelmengungen und -verunreinigungen 
Industriele Chemikaien ood Luftven.nreinigtl'lgen 
Knochen und Bindegewebe 
Cadmium (Cd) 
AI.Jf eine genauere DarsteUung des Wrlu.ngsmecharismus der einzelnen Slbstanzen sei an dieser 
SteDe venichtet GrundIegerxie DarsteUungen hierzu finden sich In den beiden Beri~en: 
.GruncIagen Zll' Abschätzung ood Bewertung der von Kohlekraftwerken ausgehenden Umweltbe-
Iastungen in Enlwicldoogsländem /Fleischhauer u. a, 1989/ ood ·Auswirkungen der Luftver-
ooreinigung alt die menschische Gesurdleil· /BMU, 1987/. Betrac~et man äe Themen, die in 
den Jatven 19881B9 bis jetzt publizief1 WlI'den, so zeigt sich, daß sich der Schwerplrit der 
Forschmg von der reinen S02' NOx ood 03-Problematik mehr Zll' Erforschung der Schwarme-
laDe verschoben hat. Von den 105 Publikationen, cie näher analysiert wurden, befassen sich 
über 36 m~ Auswirkungen von SchwermetaDen ati die Gesoodheit des Menschen oder m~ der 
Eruierung der eRsprechenden Wrkungsmechanismen. Nach den epidemiologischen Studien folgen 
an 3. StaUe Publikationen, die sich speziell mit Umwelt- ood IOxikologischen Problemen befas-
sen. welche sich aus der Kohleverwertung ergebert Hieraus er~~ sich eine eRsprachende 
Gliederung des vociegenden Absctl1itts. - Wte zuvor schon gesagt. finden sich jetzt In der 
Ueratur mehr ood melv epidemiologische Studien Da trotz aller eruprechenden VOOlehaIIe 
und Einschränkoogen bezüglich der Auswahl der Faktoren die epidemi0k9schen Studien doch 
noch arn LIlIMteI:Iarsten die Situation des Menschen beleuchten, solen diese an erster Stelle be-
sprochen werden. 
Epldemlologlleht Studien 
lDockery u. a, 1989/ fiihI1en eine Studie durch, in welcher der Zusanunenhang zwischen W\-
verschmutzung und chronischen Alemwegserkrankungen bei Kindern aus 6 Städten erhoben 
WlI'de. Dabei WlI'de speziell der Einfluß eingeatmeter Partikeln genaJel' betrachtet Die un-
lersuc~en Parerneler waren die In Messungen erhobenen Gesarn1partikelkonzenlralionen sowie 
die Konzentralionen an Partikeln mit einem DlI'chrnesser unter 15 11m, an Partikeln mit einem 
Durchmesser ooter 2.511m, an Sulf.waerosol und der Gase S02' 03 und NOZ Es zeigte sich, 
daß die beobac~eten klitischen Symptome wie chronischer Husten, Bronclitis und Bruslerkran-
koogen einen wesentlich stärkeren Zusammenhang mit der Partikel- und Aerosolkonzentralion 
als mit der Konzentr.wion der Gase zeigten. Hingegen konnte kein statistisch siglifikanter Zusern-
rnenhMg zwischen Asthma, Heufieber und anderen Erkrankungen gefunden werden. Dasselbe 
Ergebnis ergaben entsprechende Lungenkapazilätsmessungerl. 
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Seit 1958 wurde bei einem Bevölkerungskollektiv, welches in der Nähe zweier Raffinerien behei-
matet war, eine IIlgeWÖhnliche Morbiditälszlllahme festgestellt. lkn einen eventuellen Zusammen-
hang zu untersuchen, wurde 1985 eine Studie dll'chgefiihrt, in der der Gesllldheitszustand ci&-
ser Population und einer demographisch ähnlichen, aber in einer unbeIasteteten Gegend lebender 
Population eIfloben WlI'de. /Dales u. a, 1989/ konrten zeigen, daS in der l;IeIasteten Beveilke-
rmgsguppe bei Kindern zwischen 5-13 Jahren lIld Nicttrauchem über 14 Jahren gehäuft Atem-
wegsbeschwertlen auftreten. L.ungenfunktionstests zeigten bei beiden Populationen keine beson-
deren Auffälligkeilen oder Untersctiede. Daß die chronische Bronchitis aJCh in anderen Ländern 
zlll8hrneod ein go6es Problem wird, läßt sich aus AIbeiIen von lKokosow, 1958/ aus Leningrad 
8fS8hen. Die chron. Bronchitis machte im Gesamtkomplex der chronischen nichtspezifischen 
lungeoel1uankungen, die bei Spezialmasseoontersuclulgen der Bevölkerung in Großstädten er-
faßt WlI'den, durchschnittlich 90 % aus. Des weiteren fühlt sie auch zu schwerem Wld 1angwie-
rigem Ver1alt bei Erkrankt.ngen wie der aklten Pnet.monie. 
Das BlIldesgesundhei /BGA. 19881 hat eine Studie zur Erfassung von Pseudokruppanfällen 
bei Kindern in Zusammenhang mit der LuftquaJitäl durchgefütvt. Dabei wurden bei ca 2900 
Pseudokrupp-AnfäIlen Klinikdalen, Fragebögen lIld Au8en1uftmessungen (S02-Geha1t) zusam-
mengeIragen Als Ergebnis der Studie zeigte sich, daS die luftversctvnutzung als eine T eilursa-
che der Pseudokrupp-AnfäIIe neben a;l(leren Einllu8faktoren angesehen werden kann Zusam-
menfassend läßt sich sagen, daS die Virusinfekte der oberen luftwege die Hau~erursacher, 
die Schadstoffe der Luft neben anderen die Teilursachen darstellen. Auch bei dieser Studie 
zeigte sich wieder, daß Allergiker wesentrICh empfindlicher reagieren und somit eine Risiko-
gruppe darstellen. 
~hdem /I-IaI4lt u. a, 1984/ schon in einer Reihe von Untersuchungen Korrelationen 
zwischen dem Grad der Luftbelastung und der Er1<ranklllgShäufigkeit an aklAer stenosierender 
laIyngotracheitis l.Ild an obstruktiver Bronchitis im Säuglings- und Kleinkindesalter gezeigt 
hatten, wurden weitere Auswertungen mit geänderter Versuchsanoninung wer besonderer Be-
riicksicttigl.llg polentieller Störvariablen durchgelütvt ~ u. a, 19881. Insgesamt wurden 
die Krankheitsfälle von 440 Säuglingen und Kleinkindern aus 2 StUÖI80 (1979-1982, 1983-1984) 
und einer Gr08studie (begonnen 1983) aus dem Raum Duisburg (Städtische Kinderklinik Duis-
burg und Sl Johannes-Hospital Duisburg) ausgewertet. In diesen 3 Studien komte gezeigt 
werden, daß an Tagen mit erhöhter luftbelastung der einzelnen Schadstoffe (S02' NO, N02 
und Feinstaub) gehäuft, bei kombiniert erhöhten Immissionswerten noch häufiger Pseudokrupp-
erkrankt.ngen auftraten. Diese Korrelation war auch in Phasen unterschiedlicher Infekthäufig-
keit er1<ennbar. Des weiteren zege sich, da8 die Erkrankungshäufigkeit auch am ersten Tag 
nach der Hochbelastung noch erhöht war. 
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K;tug u. a, 1988/ versucNen einen Zusammenhang zwischen lmgrirebs lIld der GI68e der 
in den Alemwegen abgeIageI1en Partikel attzuzeigen. Sie .nersucNen cIe l.u1gen von 15 
Patienlen, deren l..I.Ilgrirebs ri~ operativ 8I~feat worden war, wobei sie den Gehalt an 
Minel'alslätlben in oberen lIld .neren ~enchym lIld cIe Mucosa des oberen lIld 
.neren BronctiaIsysIecns analysierten. Es zeigle Iich, daß cie Mucosa des mI l..I.IlgriI9bs be-
falenen L.appens chinaI SOYieI MineraIstiOOe erihiell wie der gesoode Lappen. Bein Vergleich 
der beiden l.mgenparenctrtme lieS sich jedoch kein statistisch ligni&lcanter Urt8l1Chied fest· 
stelen. tu cIesen Ergebnissen läßt sich der SdIkJ8 ziehen, daß ein Zusanmenhang zwischen 
der Konz8l~'" M MineI.'ä"ben lIld KtebseriwickUlg in Alemtrakt besteh. Dies Ist adl 
sicher von lI'IlWeireievantem Irtereue, da cIese Partiel an sich Inert aind, jedoch Kanzerogene 
adsorbieren k6nnen LIld so zu ZeIsdIAden lIld Zelurtergang fihen. 
, 
JM8UIJnoto, 1988/ .n~e, welche ToxizUt organische Extrakte von Luftven.mIIni~ 
cIe in 5 verschiedene Gr68enldassen eingeCeiIl YtUden, fiir ein Hihleremt.yo haben. Tebele 11 
zeigl. welche PAli M den verschieden groBen Partielchen absorbiert waren. 
Es zeigle sich, daß die 0fg8flischen Substanzen, cIe auf den kleineren Partieln adsorbiert wa-
ren, wesenich emt.yocoxischer wa-en, als cie auf ~eren. Nachfolgende Anatfsen zelglen, 
daS der PAH-GehaII ml grOBer werdelldem Partielradius abnatm. Des wehren verm~en cIe 
hAaren, daß cIe DerMIIe der PAli noch tOKlscher wirken als die AusgangssOOsIwen selbst. 
Über eine etwas IIlg8W6hniche Studie berIc~en fTtlflol u.a, 19881, cIe in einer prospeIdMIn 
Stucle von 1981·1986 den Tod von 250 Neugeborenen .n~en, als deren Todes&nache das 
SIOS (Sudden Infant 0eaIh Syndrome) qegeben wurde. SIOS wird manchmal adl In Verbin-
dI.IIg ml der LuIlversdJnWung gebracht. Das Ergebnis der Stucle war, daß neben Mderel! 
Faktoren • schIie8ich wird fiir das SIDS-Syndrom ein m~ifaktorlelles Geschehen V8l8ltwartlich 
gemacfC • adl soziologische Gnilde eine RoIe spielen könrten. So fiihren die AIAoren das Stei-
gen der Todesralen von KIndern. cIe arünglich geringere Knriheitszeic:hen gezeigt halten, 
darauf zurück, daß in den betroffenen Famien der Valer arbeitslos war bzw., daß es sich 001 
vsertose Famien handeIIe. 
Auch in Ettwickllllgsländem spielen Emankungen der Alemwege beZligIich MorbIditAlLlld Mor· 
taIiIAt von KIndern eine groBe Rolle. Akute Elkrrioogen der Alemwege ~ nahezu 
1/3 BIer TodestAle von Kindern .ner 5 Jatven. IP.., u.a, 1985{ weisen auf den Zusammen-
hang zwischen Versc:hmtboog der Luft in Illfl8I'faum lIld der Erkrankoog der KInder an aku-
ter Alemwegsinfektion hin. Neben R1sikofaktaren wie sc:hIectte EmAmIng. Überbev6lkenrlg, 
geringes Gebutsgewict4 LIld persönliche Hygiene spiel! cIe l..uftbeIastoog ckrch Tabakrauch 
lIld Rauch alS Verbraliloogsvorgängen eine wictCige RoIe. Zoo! Heizen lIld Kochen werden In 
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Tabelle 11:PAH-Konzenlralionen organischer Extrakte (nach lMaIsumoto, 1988J) 
~mg of extracta 
C~.off diameters (Jun) 
PAli <1.1 1.1-2.0 2.0-3.3 3.3-7.0 >7.0 
Ruorene tf Ir tr tr Ir 
PhenaRhrene 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 
Ardhracene 0.02 Ir rKf nd nd 
Fluol aI IItI9l'l9 0.11 0.14 0.10 0.10 0.08 
Pyrene 0.13 0.13 0.09 0.09 0.07 
Benz(a) ... tncene 0.19 0.17 0.11 0.08 0.04 
TriphenyIerIetOvsene 0.40 0.34 0.22 0.17 0.08 
Benzo(b)fIuorarIItlene 0.36 0.39 0.25 0.18 0.08 
BenzoO & k)fluorardhene 0.33 0.32 0.19 0.12 0.06 
Benzo(a)pyrene 0.27 0.26 0.13 0.08 0.05 
Benzo(e)pyrene 0.25 024 0.20 0.16 0.06 
Perylene 0.32 0.30 0.19 0.13 0.06 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.38 0.48 021 0.13 0.05 
OiIenz(ac & ah)1ßhracene 0.10 0.13 0.05 0.03 0.02 
Benzo(ghllperlyene 0.39 0.36 0.20 0.12 0.06 
Coronene 0.22 0.18 0.10 0.06 0.03 
a Mean of (wo cletenninalions. b Trace (0.01-O.02 l1Wmg of extract). C Not detected 
«0.0114Wm9 cl extract). 
oll schlecht belUfleten Feuerstellen eine Reihe von organischen Substanzen wie Holz, PftanzenaJ>. 
fälle lIld tierischer DIIlQ veewendel, die daM zusätzlich eine Reihe toxischer Slbstanzen pro-
duzieren. 
/De RaaI u.a. 19881 unlersuc~en die Mutagerität von St8Lilpartikeichen während Perioder~ in 
denen eine mittelstarke photochemische luftverscIlnutzung registriert wurde. Hierbei gibt es 
einen Zusammenhlrlg zwischen erhöhten Konzentrationen von reaktiven Teilchen und Radikalen 
einerseits sowie hohen Temperaturen und geringer Dispersion der Luftschadstoffe andererseits. 
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Tabelle 12: T eilchenkonzenlrationen in v8fSChiedenen Regionen 
ParticWlle 
Noof concemation* 
StUOi conditions Stiljects (Jl9~ 
Kilchen ~1'88 concenIration 
P~ New Gtinea 
19685 Ovemilt« at 11001' level 9 20().49()() 
19746 Ovemilt« at sitti ng Ievel 6 200-9000 
KMJ8 
19727 Ovemilt«-highlands 5 27QO.7900 
..Jow\ands 3 3QO.1500 
Incia 
1~10 15 min cooking-wood 22 15000 
-dJng 32 18300 
-charcoaI 10 5500 
198811 Cooking-O.7 m to ceiling) 390 40Q0.21 000 
Nepal 
198812 Cooking-wood 17 4700 
geometrie mean 
China 
198713 All day-wood 2600 
KMJ8 
198814 24h 64 1200-1900 
Gambia 
198814 24h 36 1 ()()()'2500 
Expoue during cooking 
2·5 h perday 
Incia 
198315 4villages 65 6800 
198716 8villages 165 3700 
198717 2villages 44 3600 
198818 5villages 129 4700 
Nepal 
198619 2villages 49 2000 
198820 1 village.before 20 8200 
-aller 20 3000 
*US 24-h stMdard not to be exceded more than once per year) = 260 "9 ßl3, 
Japanese 1·h stardard = 200 119 ßl3 
AbocA half had improved cookstoves 
Cooks exposures measured before and after introduction of imiprovecl stoves 
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Die Autoren kommen aufgrund verscliedener VarianzMalysen zu dem Schk.6, daß es einen 
starken Zusammemang zwischen der Mutageoität der Teilchen lIld der S02-Konzenlralion 
gilX 
/KalW,l9881 behandelt einen bisher wenig erwähnten Aspekt der Auswirkung von luftvennei-
nigoogen. Ausgangsptllkt waren Überlegungen von JHoar, 19861. Dem~h ist' bei 65-70 % aller 
GebuI1sschäden nic~s Ober die Ätiologie bekam", mehr als 1/3 fnIler Empfängnis und 15 % 8-
Ier Schwangetschaften werden durch einen spontanen Abort beendel In welchem Maße ÖI8 Um-
wellverschmldzung dazu beiträgt, ist niclt bekannt. Bis jetzt weiB man, daß von 5 MiBionen 
ehem. Substanzen 53 000 gesicherte toxische Wutungen auf den Menschen haben /KU, 19881 
unters~e IUI den Einfluß der Umweltbelastung auf den Samen. 20 Probanden labien lIld 8/'-
beiteten seit mindestens 1 Jahr in einer stark verschmutzten Industrieregion (ludliana City) im 
Punjab Ondien), 40 andere Samenspender waren aus Chandigarh (punjab), wo es keine umweIt-
belastende Industrie gilX Es zeigte sich, daß die Morphologie der Spermien und cie Aktiviät 
wichtiger Enzyme bei den Probanden aus der belasteten Gegend se/v stark beeinträchtigt war. 
/Hülsse u.a, 19881 filvten in der DDR eine groB~e, siebenjährige Studie mit Schulki~ 
dem aus Gebieten mit unterschiedlichem Schadstoffprofil rurth, um die Wirkungen von luftver-
urninigt.Ilgen auf den kindlichen Organismus zu ermitteln Dazu wmIen neben der Erhebung 
des algemeinen Schadstollprofils auch psychoclagnostisch, klinische, hämalologisdle lIld 
immunologische Untersuchungen durehgefiJhrt. Die Autoren a-gumeI1ieren, da3 der Nachweis 
von Expositions-Wirtungs.ßezieht.ngen stets daOOrch erschwert ist, daß neben den UmweIIfak-
toren auch genetische, famiiäre undIoder psychosoziale Dispositionen an der Enlstehung von 
Krankheiten beteiligt sind. Es wmIen 2 388 SctUkinder untersucht, wobei die EneWng die 
folgende war: 
BeIastungsareaJ I = extreme Kurzzeitemission 
BeIastungsareaJ 11 = kor'tinuierlich hohe Schadstoffexposition 
KontroIIareaI = lufthygienisch normal belastetes Gebiet 
Tabelle 13 zeigt die Urtersuchungsparameter. 
n=241 
n=671 
n= 1475 
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Tabelle 13: LWersucht.rlgsspeldn bei /HüIsse u.a, 198&' 
1. FragebogenaMyse 
2. Psychociagnostihe Melhoden: 
Beschwerdefragebogenanatfse. Konzenlrationstest 
3. Jlntropometrisdle Merkmale: 
KOIperhOhe. ~ Brustllllfang. KnochenaIIer 
4. KiDsc:he lIld m1robio1ogische LWetStdulgen: 
Kot;ritNen. Tonsien. Halsttmphknoten,l..mgenstalus.l..oogerIrition Bk4druck 
Ns. mirobioIogischer Bef\Ild der TonsIenober1IAch 
5. ~oIogische Methoden: 
EIythrozyten-1Ild Lec.*ozyt~ 
HMlogIobin-lIld Hinalok~gehaI. 
weiBes Differeftlati tief 
tUleoien aktivlAt peciphefar lymphozyten 
8. ImmlllOlogische Paraneter: 
Phagozytosefähieit ~enlger Gnroozyten, 19A, G tnf Mo 
Kamp/amen! C3C lIld C44 Transfenln, 81-AI1ritrypsin,lysozym Im SenITI. 
T etaoos-araoxil, T-lymphozylen, T ",-1Ild Ty-Zellen 
Die Ergebnisse solen in folgenden stichwoftartig zusammengefa8t waden 
FragebogenanaIys: Stichproben der 3 Stuclen stinmen hinsicttlich MelI1ld sozialer Merkmale 
•• 1Ahemd übetein. 
Eigenarannese: Kilder aus BelaWngsgebieten geben hIufiger BeIlstIpg durch 
Auftreten von Fremdk&pern im Auge lIld vennetltes Auftralen von 
Infektionen der oberen l..1Jftwege an. 
Kilder aus BelaWngsgebieten zeigen bei den Friilsymptomen 
nemJtisch.fI.IlIdioneler StOnr1gen einen s9lifik1rC hOheren ProzerUatz von 
Verhalensanfäligkeilan. 
K6fperh6he, Differenz stal gesichel1e Ur4ersctiede zwischen Kcnrol- lIld BeobactmIgs-
tiefer In- und ExpiraIion: gruppe (BG IQ 
BetI1eiUlg von K~iYen, TonsJen. HaIs~phknoten Wld des l.1Ilgenstatus: siehe NtiI-
doog 12. 
IS03 
Konjunktiven Hals-Lymphknoten 
KG 
95,2 % 62,5 % 
BG I 
60,5 % 46,5 % 
BG 11 
44,7 % 
• Normalbefund 
Abbi!dw!g 12: "NormaIbeflnde" ausgewähler klinischer Parameter im Kontroll- und Belastungsgebieen JHijlsse 
u. a 19881 
1504 
I.oogenftritionstest: Kmer aus BG 11 haben hochsignifiklll1 niedrigefe fVC.Welte Im Ver-
gleich zum KonIro/Iareä Andere l.1.ngenf\IlkIionsparameler (FEV1, 
Peak-Flow-Volumen) ergaben keine Unterschiede. 
Herzkreislaulhrlktion in belasteten Gebieten Tendenz zu erhOhten Welten und Pulsfrequenz 
fes1stelbar 
AbstrichmaIeriaI der Kinder aus BG 11 hallen signifik8l1 981 i Ig8ft Anzahl von 
TonsIenoberIIäch: NonnaIlefI.a1de Sie wiesen vennehrt palhogene KeIme auf (Staphy-
Raes Bk.CbiId: 
weißes Bk.tbikl: 
Imml.llS)'Stem: 
Jococcus .. aus, Streptococcus pn8lIIIonie, HAmophiIius Influenza A, 
s9Wfkant erh6IteleUlozytenzahlen. 
Beide Veränderoogen besondefI bei BG 11. 
Immlllglobljne A, G, M in beiden BeIast~en 8fhOIt. 
Komplement (Cy erhOht, lysozym-Gehalt erhOht, Artitrypsin und 
Transferrin vermindert. 
Zudem ist der Abfall der T-Helletzellen in den belasteten Gebieten als 
Ausäuck einer beginnenden ImmutlSUpllfession zu werten. 
Die Aüoren kOMlen mit her Studie eindetAige und reproduzierbare Unterscliede der physio-
logischen Param8ler bei Kindern aus Gebieten mit urterschiedichem Sthadstoffpiof. nachwei-
sen. !ws ihren Ergebnissen läßt sich ersehen, daß L..angzeitexposilionen fii" den kindlichen Or-
gcnsmus belastender sind als häufig einsetzende extreme Kurzzeitimmissionen. 
E'1Il8 Studie von /Goren u.a, 1988a. bI untersucht ebenfalls den Zusammenhang zwischen Atem-
wegser1trankoogen und LuflverschmutzLflg bei über 1 000 SclUkindern Diese UnlersuclUlg 
Wl.fde in Israel durthgeflht. wobei es sich bei der stark verschmutzten Stadt um Ashdod (11 
der Nähe eines 1 100 MW Kohlekraftwerkes, Raffinerien und vielfältige nIere Industrien) und 
bei der Stadt mit geringer BelastLflg um HacIea handelte. Auch hier zeigte sich eindeutig eine 
Häuf\Ilg der Aternwegserkrankungen bei Kindern aus der stark belast8len im Gegensatz zur 
wenig belast8len Gegend. 0tM0hI es nicht urJIlilleibar zum Thema der Erhebung der Belastung 
der Luft durch verschiedene Energiesystemt dazugehört, soll an dieser Stelle auf die Bedeu-
toog des ZigMettenkonsurns lingewiesen werden. Dieser vecstAltt die WirllLflg anderer Schad-
1505 
stoffe in nict4 unemetJlicher Weise. zumal dann, wem der Gesundheitszustilld der Bevölkermg-
weniger stabil ist Urtersuchlllgen dazu finden sich bei /Scrnet u.a. 19881. 
Bei allen Betrachtungen der Konzertralion an Schadstoffen in der AtAlenluft darf die zusätz-
liche BelaslLIlg cbch die kontaminierte Innenraumluft nict4 übersehen werden. Bei /Samet 
u.a. 19881 findet sich eine Zusammenstellung der wic~igsten Parameter und ihre Auswirkung 
auf die mensc:hliche Gesunctleit. Im folgenden sollen die von den Autoren im einzelnen diskutier-
len Parametern und die ~lA3folgerungen kUlZ dargesteIII werden. 
U"ersuchle F akIoren waren t.I1ter anderem 
1) Biologische Venneinig\.rlgen: (pneumonien. Hypersensibilillil. Asthma, Legionärskrank-
heil, Intek1ioIl8Il du"eh Aspergißus) 
2) Formaldehyd: (Gesundheilsfolgen. Krebs, Alemwegserkrankungen. Neuropsychologische 
und VerhaltensänderlJlgen). 
3) Organische Verbincblgen 
4) Sick-Building-Syndrom 
5) Radon (l.IIlgenkrebs) 
6) HoIzrauch 
7) TabakraJCh. 
Da die Fonnaldehydproblemalik Immer wieder in vielen FragesteDlIlg8Il auftaucht, zeigt Tabele 
14 eine Übersicht über die neueslen epidemiologischen U,.ersldlungen und die gesundheitliche 
Auswirkungen des HCHO gibl. 
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Tabelle 14: WRoogen von tCHO nach /Samet u. a, 1988/ 
Study Population 
424 acüs, 99 children 
Iiving in 334 mobile 
homes. ComDIaß in-
vestigaIions.' w8Shington 
state (310) 
Eye ~ A, 58; C, 41 
Thcoat IrrMalm: A, 66; C, 62 
ClYonic headache: A, 40; C, 16 
ClYonic cough: A, 9; C, 33 
Memory lapse(drowsiness: A, 24; C, 7 
Commeru 
Formaldehyde levels: 0,03 
10 1,77 ppm; no cortroI 
group; ex~resp0ns8 
not exanined 
256 aduIIs and clil«en 
iving in 65 mobile homes 
or 35 oIher structures. 
Complairt Investigalions. * 
WlSCOI'lSin (307) 
Eye Irritation: 68 FOI1Ilädehyde levels: 0,010 
Throat intation: 57 3,68 ppm; no cortroI 
Headache: 53 group: expostn-resp0ns8 
Cough: 51 not exanined 
D~I~: ~ 
~: ro 
162 resideRs of 68 homes 
wih UFFL CompIairt 
Investigations, * 
ConnectkU (311) 
lklknown runbar of 
residens in 443 famies 
Iiving in mobile homes. 
Complairt investigaIions, * 
Texas (312) 
1,396 residens ci UFFI 
homes; 1,395 resIderU ci 
~UFFI homes. 
Retrospective cohort, 
New J8fS8)' (313) 
Eye irriIation: 
~imation 
Headache: 
No apparent relationship belween 
::roms and crude formaldehyde 
No difference in sym~om prevalance 
in farnilies Iiving In homes wih and 
MhoU detect8bJe JeveIs 
Exposee! more ikely 10 reporI 
wheezing Ihan nonexposed: 
Wheezing: 
Exposed 
Nonexposed, 
Burning skin: 
Exposee!, 
S~whose homes odor 
presisted > 7 clays aller foam 
installed, had higher sym~om 
Incidence 
70 exposed employees Exposee! repol1ed siglificantIy more 
of 1 mobile home care sym~oms Ihan dieS nonexposed 
centers; 34 nonexposed Menstrual irregularilies: 
employees ci 3 permanenI Exposed, 
structures, Denmark (314) Nonexposed, 
Excessive Ihirst: 
Exposee!, 
Nonexposed, 
Eya irriIaIion: 
Exposee!, 
Nonexposed, 
Headache: 
Exposee!, 
Nonexposed. 
39 Formaldehyde levels: 0.010 
48 10Jl~ wilh 
17 detectable end 
nordetectabJe Jevels 
Formaldehyde levels: 0.0 10 
8 ppm; comparison of 
homes wilh detectable 
and nordetectabla JeveIs 
PopuIaIion-based study: 
formaJdehyde 
concentraIions not 
0,6 measured 
0,1 
0,7 
0,1 
Formaldehyde levels in 
mobile day cara centers 
0,24100,55 ppm; 
35 permanent structtl'es: 
o 0,05100,11 ppm 
60 
5 
55 
15 
80 
50 
Tab.14:. (F0f1Setz1.ll!J) 
Sluctt Population 
21 exposed woc1<ers in 
mobile home oIIice. 18 
nonaxposed workers in 
aröher office, llinois 
(315) 
FIIldings 
(%) 
1507 
Exposed repol1ed s9lificanIIy more 
symploms. 
Eye irritaIion: 
Exposed 
Nooexposed. 
nvoat irritation: 
Exposed 
Nonexposed 
Fatigue: 
Exposed. 
Nooexposed. 
Headache: 
Exposed. 
Nonexposed. 
No dilference in pu!m0lla/y fIn:Iion 
Definition of abbrevialioos: A = aduls; C = chikhn 
* Complairt investigalions ware instigaled at residents requests 
Die epidemiologischen Studien sind in TabeUe 15 zusammengefa8t. 
Commenls 
81 
17 
57 
22 
81 
22 
76 
11 
Formal~de levels 
in offices ranged 
0.12to 1.6ppm 
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ZIn Schluß sei noch ein Publikation angeführt. cie eine ErfoIgsmeIcIoog dantel. Ein ei,.. 
drucksvoles Beispiel daf(r wie positiv sich Sanief\ll9Slll8llnatvnen auswnen, zeigt eine Stucle 
iller 502 und Rauchmessmgen in BirmlngharnIErvand. /Barrst, 1988/ wertet die 1.h8l1UCfm. 
gen. die von 1962 bis 1982 iefen aus. Es zelgle sich ein deIdcher Fü:kgang der l.uftbeIasIoog 
aufgrood der gesetzichen MaBnatvnen. Er kommt weilertlin. wie viele andere AltOOln aJCh, zu 
dem Sdü. daS ab einem gewissen Gtad der lufIv8lbessenJlg sich cie melerologischen 
Schwankoogen stärker auf die Me8ergebnisse auswnen 
Tabelle 16 zei~ die Konzemalion von Rauch und 502 im Winter wikend des 2C).jAhrigen MeS· 
zeitnunes. 
Tabelle 16: Konzentralionen von S02 und Rauch In den Wintennonalen /'Banal. 19881 
SIandMI smoke (mWro' SUplu dioxide (mWmS) 
Mean Maximln Mean Maximln 
196m{B1~ 286 1027{NoY) 540 1342{Dec) 
196314 (B1~ 198 2731("") 417 2857("") 
196415 (B1~ 159 884{Dec) 425 1153{Dec) 
1965/6 (B17) 139 544{Dec) 331 742(Jan) 
1966/7 
1967/B (B17) 484(Jan) 436(Jan) 
196819 m 426 
19f1317O 108 158 
197W1 107 276("") 304 624{Jan) 
1971/2 68 342(NcH) 208 678{Mar) 
19m.J 75 257{Dec) 219 812(JM) 
197314 48 200{JM) 119 339(N<H) 
1974/5 47 135{feb) 125 352(Feb) 
197518 57 245{Dec} 148 474(Dec) 
1978{7 40 137{Dec) 81 162{Dec) 
1977/8 33 174{Dec) 93 348(Dec) 
197819 29 131{Dec) 112 375{Dec} 
1~ 27 123{J ... ) 94 189{Dec} 
1~1 18 90{N0v) 88 158 
1981/2 25 222 78 488 
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Wie oben bereils 8IWätn, befassen sich die meisten Studien und Publikationen z. Zl mit den 
Auswirkungen der Schwermetalle. Daher sollen run die jCIlgsten Etgetnsse. aus ciesem Bereich 
dokOOleOOert werden. /Simms 11 a, 19881 berichten über eine Studie, welche vom englischen 
Gesuxlheitsministerun in Auftrag gegeben worden war, nachdem im Jak 1979 in Boden von 
ShiphMI in der Grafschaft SometSel bis zu 300 JlIII/g Cadmium (NoonaIwert 1 JlIII/g ICtug l1a, 
19881) und eine eberIalis setv hohe Bleikomuninalion gefooden worden war. Um 6Y8IWeIIe Ge-
SU1dheitsfoIgen für die 8ev6lkeroog zu ermitteln, YMde von 1 000 Ortsansässigen der Gesmd-
hebzustand und eine Reihe von weieren Faktoren ermtiel, welche über die folgenden Problem-
kreise Auslud! geben sollten: 
1) Bestimmoog des Ausmaßes der Melallkonlamination der Umgebulg 
2) ~ der EIne cmh die Kontamination 
3) Messung der täglichen MetaJlaufnahme durch den Menschen 
4) Everruelle kirische oder präklinische Folgen der SchwermetallaufnatJne 
5) A11fäIIige Em~etWngen. 
In der Luft betrug die durchschnittliche Cd-Konz~ralion 0,67 nwm3, der Pb-Wert 84 nwm3. 
Verglichen mit den übrigen Me8werten in England (Cd 2O-30ng/m3, Pb: 5()().1000ng/m~ läßt 
sich sagen, daß In Shipham keine besondere Belastung der Einwohner durch die Luft voc1ag. 
Kurz erwäMt sei an dieser Stelle, daß die Cd-Aufnahme bei Rauchern erhöht ist, nach /fasselt, 
1~ fütvt der Konslll1 von 20 FliterzigarelterVTag, zu einer Cd-Aufnahme von 1,4 ",g Cd{Tag 
von denen 0,5-0,9 ",g im Körper verbleiben. Au6erdem wird gasförmiges Cd wesentlich besser 
aufgenommen als oral zugeführtes. 
Bei Boden und Staub zeigte sich die Problematik der oralen .Schwermelallaufnahme durch spie-
lende Kinder. In Shipham dlrfte es auf diese Weise zu einer Cd-Aufnahme von 2 ",g Cd{Tag und 
einer Pb-AufnMme von 60 Jlg/Tag gekommen sein. Weler ist die Aufnahme durch selbstgez~ 
nes GemGse recht beträchtlich, auch wenn ein Teil des Pb im Gegensatz zum Cd beim Kochpro-
ISI4 
zass verloreu geI1. Die Wassecwecte 8fUpreChen eher dem NormaIzusIand: < 1 "g CdII lIlCI 
< 5 ~ Pb,t Die Auswertung der Schwermetalaufnahme eUch die Namrlg zege, daß die Be-
völken.ng iiberdt.fchsclritich viel Cd zu sich nMm, daS jedoch die PI>Atlnahme aJfgood der 
Koct.. tmd W~ozesse im NomIaIbereich lag. 
t9aron u.a, 19881 haben fiX den ZeitraLm von 1980-1984 eine (108angalegCe UeralLlTecherche 
dtrthgeIiht. lIIl die Konz8l1rationen von Arsen. Blei, Cadmilm lIlCI Ouecksil:ler In K6rper1Iüs-
sigkeilen lIlCI Geweben zw Eilg8f1Z1Ilg von Nonna/werten lIlCI Eltterrmg von BeIasttIlgen zu 
echeber"L Die AlJoren disklÖWen sämtliche Meßwerte lIlCI Ioniern für cmilm eine welens 
Überprüfoog des Grenzwertes (MAK·Wert). Fe. Cd lIlCI seine V8fbinck.rlgen Ist ein krebseaeu-
gendes POOriaIanzlll8tmen. 
Ergänzend zu den AIbeiIen von t9aron u.a. 19881 sol in ~Iden eine ~ von Albeiten 
prAseRiert werden, die sich ebenfaIs mit der Konznation von SctMennetaDen In menschl-
eilen Gewebeproben lIlCI den sich daraus ergebenden Konsequenzen befassen. 
18em u.a. 19881 ennillellen die Konzentration von Cadmilm. Zink, Kupfer lIlCI Melallolhiolleln 
in leberaLAopsiepIAparaien von 11 Personen aus L.hdz (Polen). Tabele 17 gi~ einen ÜleItIidI 
über ilwe Ergebrisse. 
Tabelle 17: Konznalion von MelaIIothionein, Cd. Zn um Cu 'In menschlicher l..8ber (nach 
18em u.a, 1988i') 
No. MT Cd Zn Cu 
J.lI1lOI HWg J.lIVg J.lIVg J.lIVg 
1 0.205 3.20 52.35 3.54 
2 0.160 2.10 28.08 5.10 
3 0.862 3.70 83.30 4.30 
4 0.236 1.95 44.80 6.20 
5 0.653 3.69 59.55 8.59 
6 0.541 1.54 61.20 4.80 
7 0.261 1.67 37.70 4.74 
8 0.457 1.72 39.50 3.80 
9 0.381 2.16 31.30 4.86 
10 0.752 5.80 52.70 3.50 
11 1.665 4.10 109.30 8.90 
Mean 0.561 2.875 54.53 5.30 
~SD 0.434 1.34 23.97 1.87 
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Zum Vergleich ist in Tabelle 18 eine Zusammenstellung neuerer Konzentriiionsmessungen aus der-
selben Plblikation gezeigt. 
Tabelle 18: ZusammensteilUll!! anderer Autopsieergebnisse nach ISem u. a, 19881 
Country Cd~gtg Zn~gtg~ Cu~gtg MT Reference 
Japan 1.1-23.0 21.0-82.0 2.1-3.0 Sumino et 81 (1975) 
2.6-13.0 KjeIIsIröm (1979) 
0-3.6 19.2-91.8 1.8-29.4 0.024-1.181- Onosaka et aI.(1985) 
()'13.8 44.0%16.9 0.6-14.4 0.471 :tO.306"** Onosaka et aI.(1986) 
66.~ Nogawa et 81.(1986) 
10. Nogawa et 81.(1986) 
Sweden 0.6-1.05 E1inder et 81. (1976) 
<3 Einder et 81.(1978) 
2.5-6.0 Kjellslröm(1979) 
<6 45.3 Elinder et 81.(1977) 
USA 2.9 EUis et aI.(1979) 
3.8-7.0 KjellstrÖIII(1979) . 
0.6-7.9 Ellis et aI.(1981) 
2.8-2.2 EUis et aI.(1984) 
Federal Republic b3 a ThJraul et 81. (1986) 
dGermaty 1 TIuauf et 81.(1986) 
1.15 Drasch (1983) 
Belgium 0.9-33a* - Lauwecys et 81.(1984) 
.b* Lauwerys et 81. (1984) 0.4-1.5 
Canada 2.0%0.2 79.0%5.4 1'.~0 0.348:tO.0405*** CtlJOg et aI.(1986) 
Poland 2.27:t:1.~ - Adanska-Dyniewska and 
Trojanowska (1981) 
2.Q.5.2 46.Q.90.0 SloIwinska-Palugniok and 
1.5-5.8b 
Sybirska (1984) 
28.8-109.3 3.5-8.9 0.100-1.665'"* 
2.9%1.3 54.5:t:23.9 5.3%1.9 0.541:tO.434** OurreslAts 
a Cd polluted aru 
b Cd oon polluted area 
* values read from graph 
** In J1IIlOI Hglg 
-inmgtg 
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,Brockhaus u. a, 19881 präsenieren in ihrer Arbeit die Ergebnisse eines Bio-Monitoring in dem 
in den Jalven von 1982·1986 die Pb und Cd-Belastung von 4000 Kindern aJS verschiedenen Ge-
genden in Nord1lein-WestfaJen unersucht wurde. In den ländlichen, halbstädtisehen und släcli-
sehen Gebieten beträgt der PbB·levei 5,5-7 ~WdI, der CdB O,1.~,2 JlWdI. Es konnte eindeutig 
gezeigt werden, daß die Kinder aus städtischen Gebieten Elfhöhte Bleiwerte aufweisen. Ebenso 
sind die BlWpiegeI von Kindern, die in der Nähe von ziM· oder bleiverarbeilenden Betrieben 
leben. in bezug auf Pb und Cd gegenüber N'lCl1exponier1en stark erhöI1. Bei 3000 Kindern wur· 
den die Milchzähne lIlIersuchl, auch hier zeigte sich derselbe Trend, (ländliche Gegend wenige-
r belaste! als släclische), wobei die Konzenrationen 2·3 JlWg Pb betrug. Die Ergebnisse der 
Stucie zeigen jedoch ein weiteres Absinken der Bleibelaslung von Kindern im Vergleich zur Stu-
die aus den Jahren 1979-1981. 
fNong. 19881 befaßte sich mit der Mutagenität von SclrtvermetaDen Dabei wurden die Bakterien 
Bacilus subtiIis und Eschericha coli dazu v8IWendeI, die MlAagenit~ allgemein einzuschätzlen 
Daraufhin wurden m~ dem Samoneßa/marnmaiarl·Mikrosomentest das Ausmaß der Mutagenilät 
bestimmt Tabele 19 zeigt eine Zusammenfassung der Taxizitäten der SclrtvermetaJlösungen bei 
enlsprechenden Konzenralionen. 
Tabelle 19: 50 % • und 90 %. T oxizitäl verschiedener Schwermetall6sungen auf Samoneßa typhimu-
rium nach fNong, 19881 
Heavymetal 50 % taxie dose 90 % taxie dose 
Cadmium 20ppm 120ppm 
Cobalt 40ppm 120ppm 
Chromium O.2ppm O.25ppm 
Copper 160ppm 200ppm 
Iron 160ppm 200ppm 
Mercury O.2ppm O.25ppm 
Manganese 20ppm 120ppm 
Nickel 120ppm 200ppm 
Lead 20ppm 160ppm 
Zille 120ppm 160ppm 
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Tabelle 20 zeigt das Ergebnis der Mutagenaätsbestimmungen. 
Tabelle 20: MlAageniIät einzelner SchwermetaDe fNoog, 19881 
:: Addition MUagenicity, 1'10. of r6'Jertanestts! of 
S9-mixC! TA98 TA102 TA1535 TA1537 
Cadmium 0 1.2 0 0 
+ 0 0 0 0 Cobalt 10.6 0 0 2.8 
+ 0 0 0 0 Clwomkln 4.6 0 10.8 0 
+ 0 0 0 0 Copper 0 0 0 0 
+ 0 0 0 0 Iren 0 0 0 0 
+ 0 0 0 0 Merwy 0 0 0 0.8 
+ 0 0 0 0 
MangMese 0 0 0 2.8 
+ 0 0 0 0 
Nickel 0 0 0 0 
+ 0 0 0 0 
Lead 0 1.2 0 0 
+ 0 0 0 0 
Zinc 0 0 0 0 
+ 0 0 0 0 
as~mix: S9 plus cofactOlS; ., without S9-mix; 
+, wilh S~mix. I>rhe rMnber represents is r6'Jertants taken from the linear portion of the dose-
response CLrVes. ControI values ~pontaneous r6'JertlDs) W8!9 substracted. Average 
spenaneotJS r6'Jertants in TA98, A102, TA1535, and TA1537 were 40,160,42, and 60 
respectively 
Imm« wieder werden in UnI«suchoogen Zll' Erhebung der SchwermetallbelastlllQ einzelner Be-
völk~ Analysen von Kopfhaar herMgeZogen. Schon IAalberg u.a, 1984/ aber be-
richten in ihren Studien über 200 Autopsieproben, daß für die Elemente Cd, Cu, Fe, Pb und Zn 
zwischen der Konzentration im Haar und in inneren Organen keine Korrelationen bestehen, so 
daS Haaranalysen Zll' Erhebung der Schwermetallbelastung nicht brauchbar sind. !Muramasu 
u.a, 19881 ermittelten nun die Konzentrationen eiriger SchwermetaDe in Haar, Leber tIld Niere 
und versuclten festzustellen, ob zwischen den einzelnen Analysen Korrelationen bestanden. 
Die u"ersuchten Metalle waren Ag, er, Hg, Sb, Se lIld Zn. Dabei stellten sie fest, daS Ag, 
Co mit Einschränkoogen, Cr und Hg in höherer Konzentration im Haar im Gegensatz zu Leber 
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und Nefe gefI.rlden werden. Se befindet sich in hoher Konzertration im Nierencortex und Fe in 
der Leber. Die Konzentrationen schwriten jedoch von Gewebe zu Gewebe in hohem Maße. Nur 
für Hg fanden sich zwischen der Konzentration in Haar lIld NierelYinde hochsignifikante Korrela-
Iionen. etwas schwächere KOO'elalionen ergaben sich für Hg In Nerenrinde und Leber und Se 
in Haar lIld Nererä1de. Für Co ergaben sich KOO'elalionen zwischen den Konzentrationen in 
der Leber und in der Nefemnde. Tabelle 21 gibt einen Überblick WIr die Ergebnisse. Oie 
Schlu8fo1gerung der AutOfen ist. daS m~ Ausnal'me von Hg und zu einen gerirQen 
Grad Se die A/laJ'fH von Spurervnetallen im Haar kein diagIosIisches Hilfsmllel bei der Erken-
rUIQ von Schwermelallbelast.ngen Ist. 
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/Hayes, 1988/ verfaßte eine Übersichtsarbeit lber die Toxiziläl von Chrom(Cr). Cr-ExpositiOn 
wird mil dem verstärkten Auftreten von Neoplasmen im Respirationstrakt in Verbindung ge-
bracht. Oie größte Rolle bei der Cr-Intoxikation spielt derzeit noch der Arbeitsplaz, an erster 
SteHe in der Cr-et2eugenden oder -verarbeitenden Industrie. Arbeiter in der PigmEnproduk-
tion mit Chromalan und venn~lich auch Maler. die m~ Chromsprühfarben arbeiten, haben ein 
höheres Risiko M Krebs des Respitationstraktes zu erkranken. Besonders hoch ist es, wie alS 
einer Reihe von Studien helvorgeht. bei Arbeitern, die F e-Cr -legierungen herstellen. 
rrakagi u.a, 1988/ versuchten ein anders einfaches Millel zur Erhebung der Exposition gegen-
über einzelnen Schwermetallen zu erproben. In einer gr06 angelegten Stucie wurden die FIIlQ8I'-
nägeI von über 500 Personen aus Japan, Indien. Polen, Kanada und den USA auf 21 Spurenele-
menten unlersuchl. wobei Alter, Geschlecht und lebensgewohnheiten der Probanden benicltsich-
tigl WU'den. Die Tabellen 22 bis 24 zeigen einen Ü>erblick über die Ergebnisse. 
Tabelle 22: Verteilung der gewätiten Proben aus verschiedenen Bevölkerungsschichten 
Male Female Total 
Japan 125 127 252 
India 73 27 100 
USA 34 37 71 
CMada 21 19 40 
Poland 25 24 49 
Total 278 234 512 
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Tabelle 23: Mittlere Analysen der Nagelproben-Werte in ppm bezogen auf die einzelnen Elemente 
Element Japan India USA Canada Poland 
Ca 587 614 616 533 799 
Mg 97.5 105 96.2 85.8 84 
P 316 225 224 211 232 
Na 220 127 155 178 205 
K 183 76.9 102 101 140 
Fe 40.4 55.9 27.1 SO.1 42 
Zn 93.6 97.1 105 109 124 
N 52.2 72.4 47.5 67.3 41.9 
Cu 5.2 4.5 6.3 9.2 5.4 
Cr 1.4 1.3 0.52 0.82 0.52 
Se 1.6 0.79 0.32 0.45 1.0 
Ni 1.1 3.9 0.57 1.3 1.3 
Pb 3.1 1.8 2.2 1.9 2.0 
V 0.15 0.08 0.08 0.08 0.11 
Co 0.17 0.06 0.06 0.09 0.04 
Cd 0.08 0.23 0.18 0.18 0.31 
Mn 0.78 1.1 1.1 1.0 0.82 
~ 0.22 0.51 0.09 0.20 0.17 
Sb 0.61 0.31 0.41 0.28 0.70 
Sn 0.83 0.56 0.83 0.61 0.71 
Hg 0.91 0.21 0.22 0.28 0.12 
T &belle 24: Abhängigkeit signifikart erhöhter Konzentrationen der Spurenelemer4e vom jeweiligen 
Lebensfaum des Probanden 
Elements Elements 
(male) (fernale) 
Japan Na, K, Co, P, Hg Na, K, P, Hg 
India f.J, Fe, Ni N, Fe, Se 
USA Pb, Cu Pb, Cu 
Canada Pb, Cu Pb, Cu 
Poland Ca, Zn Ca, Zn 
IS24 
iRabinowiz u.a, 19881 untersuc~en das VertläIInis zwischen der Konlaminalion des Bodens 
m~ Blei und der emprechenden Konzentration im Blut von Bostoner Kindern. Es zeigte sich 
auch in cieser Studie, daS es eine starke Korrelation zwischen dem Bleigehall in Boden und 
der B~oozertration 9b1, ÖleS jedoch nic~ der FaD ist bei der Koozervafion von Blei in 
Luft oder Wasser. In Tabele 25 sind die Ergebnisse der Bostoner Studie nebst einigen Ver-
gleichsU'llersuchUlgeo angefI1vt. 
Tabelle 25: Ergebnisse der Bostoner Studie und Vergleichsll1lersuclulgen 
(nach /Rabinown u.a, 19881) 
StlKtf, Localion RMgeofSoa SampIe Estimaled 
LeadVaIues Size Siope 
(Jlglg) (JlglL 119'kg) 
Trai, B. C. 225 - 1,800 87 76 (1-3 years) 
103 46 (2-3 years) 
Omaha, NE 16 - 4,792 1075 68 
NM Haven, Cl 30- 7,000 153 22 (()'1 ya.s) 
334 20 (2-3 ya.s) 
Charleston, SC 9- 7,890 194 15 
KeIIogg,lG 50-24,600 860 11 
England 420-13,969 82 6 
Boston,MA 7 -13,240 195 8,9 (SI 00=2,2) 
this study 
Iess motling 70 6 
moremothing 60 16 
Es sei nochmals dcvauf verwiesen, daß in der letzten Zeit sehr viel auf dem Gebiet der Schwer-
metalle geatbeitet wurde. Tabelle 26 gibt einen Überblick über den jüngsten Stand der For-
schung der Kontamination von Tieren und Menschen und die sich daraus ergebenden Koos&-
quenzen. 
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IS3S 
Bevor die einzelnen Forschungsergebnisse zu den betreffenden Schadstoffen dokumentiert wer-
den. soll die folgende, einen nicht unirleressanten Teilaspekt beleuchtende Arbeit erwähnt wer-
den Bei der Bemeilung von Tterexperimenten, in denen Labormäuse verschiedenen Aerosolen 
ausgesetzt werden, ist zu beachten, welche Versuchsanordnung die Autoren wählten. 
/Stephenson u.a, 19881 vergleichen zwei verschiedene Expositionsarten. Bei der einen waren 
die Ttere mit dem ganzen Körper in einem abgeschlossenen System, indem sie dann dem AerosoI 
allsgesetzt wurden. Das andere System war so konstruiert, daß sich die Mäuse nur mit dem 
Kopf in der Aerosolmischung, mit dem Körper jedoch atßerhalb befanden FCr den Versuch ver-
wendeten die AlAoren Bak1erien vom Typ K\ebsieUa pn8llTlooiae und ein Venezuela equin 
enzephalitis VIrUS. Es zeigte sich, daß bei der Infektion der Ttere mil K\ebsiella Pneumoniae 
die Todesrate bei den Tteren, die nur mit dem Kopf der Aerosolmischung ausgesetzt waren. sig-
nifikan geringer war, hingegen zeigte sich bei der Virusinfektion kein Unterschied in der 
LDSO bezogen auf die beiden Expositionsformen. Die Autoren vermuten, daß dies dll"ch die 
Toxizität einer Substanz zu erklären set, d. h. je höher die Letalität bei einer Substanz im allge-
meinen ist, desto weniger spiel1 die Expositionsform eine Rolle. 
Da die einzelnen Luftschadstoffe teils an gleichen, teils an verschiedenen PlIlkten im Organis-
mus angreifen und sow~ ähnliche als auch unterschiedliche Wirkoogsmechanismen besitzen, 
SOlI versuclt werden, die Wlfkoogen nach dem folgenden System einzuteilen. 
1. Einfluß auf das respiratorische System 
1.1 Morphologie 
1.2 Lungenödem 
1.3 Biochemie 
1.4 Lungenfunktion 
1.5 Abwetnystem 
2. Einf1u8 auf andere Systeme und Funktionen 
2.1 Genetische Schäden 
2.2 Tumorauslösung 
2.3 Auswirkungen auf die Reproduktion l.Ild teratogene Wirkungen 
2.4 Wirkung auf das kardiale Gefäßsystem 
2.5 Blutbild 
2.6 Veränderte Medikamentenmetabolisierung. 
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Schwefeldioxid 
ZU' S02·Probiematik finden sich fast keine neuen Artikel, da die meisten Gesundheitsschäden 
ciJrch S02 schon in früheren Jatven ausfiIuIich dokLl'nentieft wurden. Nur von /Englander 
u.a, 19881 gibt es eine Studie, die sich ausschließlich mit der Wirkung von S02 befaBl Dabei 
untersuchten die Autoren die Sterbrlchkeit und die MorbicitäI M Krebs bei Arbeitern, die in 
einer SchwefelsälJ'efabrik hohen Konzentrationen von 502 ausgesetzt waren. Sie fiivten eine 
retrospektive Studie an einer ausgewählten Gruppe von 400 männlichen Arbeitern dlJ'ch, die in 
der Zeit von 1961·1981 ZLl'nindest für 6 Monate beschäftigt waren. Die mittleren, gemessenen 
Konzentralionen von Lut\venrveinigungen betrugen: Staub 2,2 mwm3, S02 3,6 .3 und 
Arsenic 11 I1gtm3. Für cie Jahre 1961·1985 komlen cie Autoren eine erhöht Mortalität naclT.vei· 
sen. Diese waren aber entweder ciJrch gewalIsane Geschehnisse (enger Zusammenhang mit s0-
ziologischen, ökonomischen Faktoren undIoder Alkoholmißbrauch), Vergiftl.llQ8O oder Gefäß· 
krankheiten be<ir9- Es kOMle jedoch kein Ansteigen der Sterblichkeit durch lungenkrebs, in-
teressarlterweise aber ein Anstieg an Blasenkrebs nachgewiesen werden. 
Ozon 
In einem Forschungsbericlt des US-5taats Kalifomien findet sich eine Zusammenfassung der 9 
wichtigsten chemischen Reaktionen des Smoggeschehens. Dabei handelt es sich um Ergebrisse 
von Laborversuc:hen in sogenannten Smogräumen. 
(1) N02+ hv 
(2) 0+ 02+ M 
(3) 03 + NO 
(4) 0+ VOC 
(5) 03+ VOC 
(6) Radikale + VOC 
(7) Radikale und NO 
(8) Radikale lJ'Id N02 
(9) Radikale und Radikale 
=NO+O 
=03+ M 
= N02 + 02 
= stabiles ProciJkt und Racikale 
= stabiles ProciJkt lJ'Id Radikale 
= stabiles ProciJkt und Racikale 
= RadikallJ'ld N02 
= Stabile Produkte 
= Stabile Pradlite 
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Für Öle Übertragbarlleit der L.aborergebnisse in die natürliche lkngebung muß jedoch bedacht 
werden, daß eine Reihe von zusätzlichen Faktoren zu zusätzlichen Reaktionskaskaden beitragen 
bzw. zu beträchtlichen VerändelUlQen der Versuchsergebnisse führen kann. 
1) Der Eintrag der Emissionen variiert abhängig von Tages- tIld Jahreszeit. 
2) Die Luft ist dteicimensional verteilt, es kommt zu Diffusions- und Verdiilnungserscheinun-
gelt 
3) SowoN mit Änderoog der Tageszeit als auch durch meterologische SchwankLllgeO verändert 
sich die Someneinstrahllllg periodisch. 
4) T emperalur, Feuchtigkeit und andere Umweltfaktoren unterliegen meterologischen LIId ge0-
graphischen Veränderungen, allgemein läßt sich jedoch sagen, daß die Ozonkonzentralion 
von mittags bis abends zunimmt. 
Eine ausführfichere DarsteUung der Gesundheitsschäden, die dll'ch Ozon entstehen finde! sich 
im Technical Support Document 1987/f.Jr Resources BOMd, 1987/. 
M !ieser Stelle seien die wichtigsten Wirkungsmechanismen noch einmal zusammengefaBI. Ozon 
ist ein außer~rlCh Slcßes Oxidalionsmille/ und deshalb dazu befähigt, mit einer Vielzahl 
von Substanzen zu reagieren. Dies fütvt besonders bei den Doppelbindungen in gesättigten ood 
ungesfdtigten Fettsäll'en, welche Bestandteile der Membranen darsteUen, zu Veränderungen. 
Die d~h Ozoneinwirkung entstehenden Peroxide und Radikale führen zu einer Zerstörung die-
ser Membranen und damit zu einer Reihe von ZellflllktionsstÖlUlQen bis zum Zelhrrtergang. Wei-
terhin ist die Reaktion mit Amino-, SlÖlydryl-, Alkohol- und Aldehydgnwen bedeutsam. Als 
Folge dieser Reaktionen kommt es zu eirlem Struktll'VerIusI der Proteine und danil in weiterer 
Folge zu FlIlktionsausfällen. Eine I-t)tpahese von IChalham u.a, 1982/, welche von anderen Au-
toren verifiziert werden konnte (siehe TabeUen), besagt, daß an vorher dll'Ch das Ozon be-
~en Schäden auch die Freisetzungen von Mediatoren wie Prostaglancinen und HistMlin eine 
Teilschuld trägt. 
Im Alemtrald finden sich eine Reihe verschiedener Zellen. Dabei dienen die Ciliarzellen zur Be-
seitiglllg von Fremdrnaterialien und die AlveoiarzeUen vom Typ 1 sind fii' den normalen Gasaus-
tausch verantwortlich. Auch in der Studie des IAir Resources Board, 1987/ zeigte sich, daß 
diese beiden Zelllypen ciJrch Ozon am stärksten geschädigt werden LIId es in weiterer Folge 
dann zu einer Proliferation der BroncNoIar- und Typ-ll-AlveoiarzeRen kommt. 
Von /Mani, 19881 stammt eine aktuelle Publikation zur Ozondiskussion. Neben eirler kurzen 
historischen Einführung und einer ausfüuflChen meterologischelVphysikalischen Theorie<Is-
kussion findet sich auch eine ZusammensteUung der wichtigsten aktuellen Reaktionsmecha-
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Auch wem zur Ozonproblematik weitertlin viel wissenschaftlich gearbeitet wird, sind hier die 
Arbeiten. die sich mit den gesunclhellichen Auswirkoogen des Ozons als E:llZeisubslanz befas-
sen. weitaus in def Überzahl. Ozon in Kombinationswir1toog wird weil weniger LIIIersuchl Ver-
stär1ct widmet man sich jetzt auch der Erforsctmg der durch Ozon verm~1ich ausgelösten Er-
h6tlIng von Meclatorslbstanzen. tteikauf u.a, 19681 versuctcen cie GrUnde aufzudecken. 
wanrn Ozon die Epithelien schädigt Sie verm~en. daß der Schaden an den Epithelien eUch 
Ozon dwch die Entstetulg verschiedener Eicosanoide (Cyclooxygenase, Upoxygenase etc.) zu-
standekommt, welche fUr Veränderungen im Alemtrakt verantwortlich sind. ZeDkulllK8fl aus dem 
Alemtrakt von Rindern wurden verschiedenen OzonkonzMralionen (0,1-10,0 ppm) 8nsgeselZl. 
N~hfoIgende biochemische Untersuchungen zeigten, daß es dwch Ozon zu einem Anstieg def 
Arachidonsätnderiate kommen kaon Dieser Befund stellt im Hinblick auf die Asthmagenese in 
Gegenwat von Ozon eine plausible Erklärungsmethode ~. 
Auch t1<Ieeberger, u.a, 19681 beschäftigen sich mil der Rolle von Medialoren bei def Reaktion 
von Zellen mil Ozon. Sie unersuchlen Lungenzellen von Hunden, die 1 ppm Ozon in vivo ausge-
setzt wurden (periocische Begasung 5 mitv'3h). Aus itven VersucI1sdaten kOMlen die ~oren 
entnetrnen, daß die Zelen der tmde bei der intermittierenden Begasoog mit Ozon keine nach-
weisbaren ToIerwmerkmale aufweisen. Weiter läßt sich anhand der Daten verm~en. daß cie 
Sekretion von HistMlin und weiteren Arachidonsäuremetaboliten, die Mh Ozon ausgelöst 
wird, bei der BronchokOllStriktion eine wichtige Rolle spielen. 
!fouke u.a, 1988/ befaßten sich mit der Frage, irTtVieweit Kurzzeitexpositionen gegeriIber 03 
Veränderoogen def Alemwegsmechanik verursachen können. Sie lie8en 7 Paviane 5 min lang 
0,5 ppm Ozon einatmen und führten dann Wlderstandsmessoogen der Alemwege durch. live er-
gebnisse zeigen. daß Schäden durch Ozon sehr rasch und nach kurzer Exposition auftrelen. 
Sie vermuten, daß die Ober1lächenzeDen einreiBen und es so zu einer Freisetzoog von broncho-
konstrik1orisch wirksamen Meclatoren kommt. 
JSpector u.a, 1988/ urtersuchten die E:mwirkungen von in der Umgebung aJftretendem Ozon 
auf die AlemfIrlktionen von normalen, aktiven Kindern. Diese wurden mittels Spirometrie erh0-
ben Bei der Untersuctlmgsgruppe handelte es sich um 53 BIben und 38 Mädchen im Alter zwi-
schen 8 und 15 Jalven, die in einem Sommercamp in New Jersey waren und mindestens 7 Tage 
an der Studie teiln<ll!'en. Eine Reihe multipler Regressionsanalysen zei~e, daß die 03-Konzen-
tration Zll' fn1leo Stunde, die tägliche 03-Exposition zwischen 9 UIv morgens und den Zeit-
punkten der Messungen, die Umgebungstemperatll' und die Feuchtigkeit die HaupleinftuBfakto-
ren bei den SchwaRcungen der Funktionsfähigkeit darstellen. Die Analysen zeigten, daß Ozon-
konzentrationen zwischen 60 ppb und 80 ppb OzorVll mit sinkenden spirometrisch erfaBbaren 
Lungenfunktionsgr06en einhergehen. 
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lHenderson u.a, 1988/ befaSten sich m~ der Frage. ilTNieweit eine Ozonexposilion eine Virus-
infektion zu beeinft~en vermag. Dazu wurden 24 junge mMnliche Probanden m~ einem Rhino-
virus infiziert. Danach wurden sie fiir 5 Tage einer leichten Ozonexposilion ausgesetzt 
(0,3 ppm fi6 6 1VTag). Es zei~e sich, daß ciese Ozonkonzentration keinerT nachweisbaren Ein-
ft~ auf die Erholungszeit von der Virusinfektion hat. Oie w~eren Ergebnisse sind in Tab. 27 
dargestellt. 
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Auch /KIeeberger, u.a, 19881 beschäftigen sich mit der Rolle von Medialoren bei der Reaktion 
von Zellen mit Ozon Sie untersuchten LungenzeDen von Hunden, cie 1 ppm Ozon in vivo ausge-
setzt Wtl'deo (periocische Begasung 5 minl3h). Aus itven Versuchsda1en kOMlen die Autoren 
entnehmen. daß die Zellen der Hunde bei der intermittierenden Begasoog mit Ozon keine nach-
weisbaren ToIerwmerkmaJe aufweisen. Weiter läßt sich anhand der Daten vermuten, daß cie 
SeIIretion von Histamin und weiteren Arachidonsäuremetabolilen, die durch Ozon ausgelöst 
wird, bei der Bronchokonst,iktion eine wicI1ige Rolle spielen. 
/Fouke u.a, 19881 befaßten sich mit der Frage, inwieweit KlfZZeitexpositionen gegeriIber 03 
Veränden.rlgen der Alemwegsmechanik verursachen können. Sie lieBen 7 Paviane 5 min lang 
0,5 ppm Ozon einatmen und fUlvten dann Wldefstanclsmessungen der Alemwege durch. Ihre er-
gebnisse zeigen. daß Schäden dlKCh Ozon sehr rasch und nach kurzer Exposition auftreten. 
Sie vermuten. daß die Ober1lächenzellen einreiBen und es so zu einer Freisetzung von bronc~ 
konstriktorisch wirksamen Mediatoren kommt 
ISpector u.a, 19881 untersuchten cie Einwirkungen von in der Umgebung auftretendem Ozon 
auf die Alemflilktionen von normalen, aktiven Kindern Diese wurden mittels Spirometrie erh0-
ben. Bei der Unlersuchungsgn..we handelte es sich um 53 BIben und 38 Mädchen in Aller zwi-
schen 8 und 15 Jahren. die in einem Sommercamp in New Jersey waren und mindestens 7 Tage 
an der Studie teilnamen Eine Reihe muHipier Regressionsanalysen zeigte, daß cie 03-Konzen-
tration zur frülen Stunde, die tägliche 03-Exposition zwischen 9 Uhr morgens und den Zeit-
pWden der Messungen. cie Umgebungstemperalur und die Feuchtigkeä ÖI8 Haupteinftu8fakto-
ren bei den Schwankungen der Funktionsfähigkeit darslelllen Die AMysen zeigten. daß Ozon-
konzentrationen zwischen 60 ppb und 80 ppb OzllfVh mit sinkenden spirometrisch erta8baren 
Lungenfunkti0nsgr68en einhergehen. 
Stickoxide 
Auch wenn darin keine urvnittelbaren AuswirlIungen auf die Gesundheit des Menschen beschrie-
ben wird, soll doch kurz auf den Artikel von /Henriksen u.a, 19881 verwiesen werden. In ihm 
findet sich ein Hinweis auf eine andere Seite des Slickstoffoxidproblems, welche sicher in Zu-
klllfl verstär1d beachtet werden m~. Bisher wurde die Übersäuerung der norwegischen Seen 
~sächlich auf den S~aleintrag zurUckgefl1vl Neueste Unlersuchungen geben jedoch Hin-
weise darauf, daß auch die N02-Konzentration ansteigt und so in derselben Weise wie das Sul-
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tat zur Übersäuerung des Wassers beiträgt. Die weiteren Forschungsarbeiten zu Stickstoffpro-
blematik sind in tabellarischer Form angefülvt. (Tab. 28). 
Kohlekraftwerke 
Chemische und physikaJische Ergebnisse 
Bei JEl.Mogazi, 19881 finde! sich eine ZusammensteUung der physikalischen, chemischen und 
biologischen Eigenschaften von Flugasche. 
Wte schon in /FleisctNuer u.a, 1989/ dargestellt, ist eines der gr06en Probleme der Beurtei-
kJng der Toxizität von Flugasche, daß ihre Zusammensetzoog in gr06em Ausmaß variert. Die 
im Hinblick auf die Umwelt wichtigsten Spurenelemente sind ~, B, Cd, Mn. Ni, Se, Zn Ta-
beBe 29 bringt eine Cbersichl von /Furr u.a, 19781 über Inhalt und Konzentralionsbereiche 
einzelner ausgewähMer FIugaschenw1ersuchungen 
Tabelle 29: Konzentration von Spurenelemerten in Flugasche nach /Furr u.a, 1978/ 
Element Concentration (pprn) 
National MiDiken Station, Goudey Station Arkpolt Eric Chamery 
Survey NY NY fine sanctt sillioam 
Ioam 
~a 2,3·312 139 356 2,9 1,3 
B 10 ·600 10 7,5 13 5,2 
Cd 0,2· 3,9 0,5 6,1 0,1 2,1 
Cu 45 ·616 327 281 47 32 
Cr 43 ·259 167 160 43,3 51 
Pb 31 • 241 15 13,1 
Mo 6,6· 41 12 6,3 2 
Ni 1,8· 15 6,6 17,2 
Se 1,2· 17 17 16 5 3,2 
Zn 15 ·406 16 169 180 101 
pH 4,2· 11,6 4,5 7,1 5,5 6,2 
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/EI-Mogazi, 19881 teilt in ihrem Bericht die Wu1!Ungen der Flugasche nach dem Effekt auf Tier 
oder Pftanze ein. Seide Wrrkungen sind vieHältiger Art. InteressanIerweise finden sich in die-
sem LiIeraurüberblick keinerlei Angaben über Auswirkungen von Flugasche auf den Menschen. 
/Bignoli u.a, 19881 weisen in ihrem Artikel auf einen Punkt hin der zu Gesundhei1srisiken 
durch Aschedepots aus Kohlekraftwerken führen kann. Der Zusatz zu landwirtschafl6ch ge-
nutzten Böden Qn Deutschland nicht praktiziert) führt zu einer AusschwemmlllQ der Schwerme-
talle in das Wasser, was sowohl für die Lebensquafllät in den Flüssen als auch in weiterer Folge 
für die Gesllldheit des Menschen Folgen haben kann Die Autoren zeigten, daS fIi Menschen, 
die in der Nähe eines Kraftwerks wohnen, bei dieser Verwendung der Flugasche, cie tägliche 
Nmngsaufnahme von ClYom signifikant ansteigen kam und erst in einer Entfernung von 
20-30 km wieder zu Normalwerten zurückkehrt. 
Tabelle 30: Milllerer Gehalt an Spurenelementen im Niederschlag in der Nähe tschechischer 
Braunkotiekraftwerke (19n-1983) nach IMeystirk u.a, 19881 
Area YeaI Element 
Co Cr Ni Zn Cd 
PPM 19n 13(100%) 53(100%) 39(100%) 1498(100%) 1,8(100%) 
(n:12O) 1978 8 57 37 1630 1,9 
1979 10 88 58 1390 1,1 
1980 12 98 40 1320 2,3 
1981 16 128 58 1756 3,9 
1982 15 196 60 2263 2,2 
1983 18(140%) 182(343%) 72(184%) 1896(126%) 2,2(126%) 
Average 13 113 52 1679 2,0 
PPH 19n 6(100%) 54(100%) 43(100%) 524(100%) 3,5(100%) 
(0--90) 1978 7 59 50 367 3,9 
1979 5 69 61 653 3,3 
1980 8 60 59 947 4,0 
1981 8 85 SB 767 4,3 
1982 9 91 76 1200 4,6 
1983 10(166%) 93(172%) 81(188%) 1387(164%) 4,3(122%) 
Average 9 73 63 B34 4,0 
NPPD 19n 28(100%) 79(100%) 87(100%) 470(100%) 0,4(100%) 
(n-64) 1978 29 80 82 420 0,3 
1979 24 73 SO 980 0,6 
1980 28 90 101 1630 0,8 
1981 38 102 112 2035 0,8 
1982 39 115 126 2393 0,6 
1983 36(128%) 118(151%) 131(150%) 2392(508%) 0,7(175%) 
Average 32 94 102 1473 0,6 
Zusätzlich sei an dieser Stelle noch auf eine Arbeit von IMeystrik u.a, 19881 verwiesen, die 
den Teilchenniederschlag in der Nähe von Braunkohlekrat\werken in der Tschechoslowakei unter-
suchten. Es wurden zwei verschiedene Sorten Braunkohle V8IWendet 
Tabelle 30 zeigt den mittleren Gehait an SptKeneiementen im Niederschlag i'Aler die Jalve 
19n-1983. 
Weiterhin sei noch de Arbeit von !Bauer u.a, 19881 8IWätW, de sich ebenfalls mit der 
Variabiilät der Schwermetallemissionen befaßten. Sie untersuchten speziell Kraftwerke in 
WlSCOOSin /USA 
Wie schon in n=Ieischhauer, 1989/ gezeigt, ist es bei Umweltverträ{flChkeilsbeurteillllg8ll, die 
oft auch Emissionsangaben als Entscheidungsgrundlage heranziehen, rußerordentIich schwierig 
den genauen Gehalt von Schadstoffen im Brennstoff wie S02 und Schwermetallen, z. B. In der 
Kohle anzugeben. Ebenso ist es bet Angabe der Emissionen von PAti. 
JMorseIIi u.a, 19881 versuchten die PAH-Konzenlration in verschiedenen Proben aus 
Bereichen, denen ad GnIld verschiedener Überlegungen besonders umweltpofllisches Interesse 
gilt (MUlverbreMJngSanlage, Elektrizitätswerk, atmosphärischer Niederschlag und Boder1>ro-
ben in der Nähe von Konlaminalionsquellen). Tabelle 31 zeigt, daß die Bestimml.llg der PAH-
Konzentration im Abwasser einer Raffinerie abhängig von der Extraktionsmethode teilweise be-
trächtliche Unterschiede zei~. 
Die PAH-Konzentration aus Kohlekraftwerken findet sich in Tab. 32. 
Die gesunclleilJichen Auswirkungen von Kohlepartikeln verdienen besOndere Aufmerksamkeit, 
weil an den KohIepartikeichen oft sehr viel Benzo-a-pyren adsorbieI1 ist, das auf diesem Wege 
in die Lunge gelangt Man vermutet, daß es dadlWth zu einer erhöhten Erkrankung an lungen-
krebs kommt Um zu testen, ob es durch diese Kombination (Kohlepartikei und BaP) zu Schäden 
an der DNA in der Lunge von Rallen kommt, fie6en Nlr:Af u.a, 1989/ Öle Rallen eßweder rei-
nes BaP oder an Kohlepartikeichen absorbiertes BaP 12 Wochen lang einatmen. Dabei untersuch-
ten sie einige wichtige Enzyme. Tabeße 33 zei~ einige Ergenbisse am Ende der Exposition. Aus 
diesem Versuchen läßt sich schlieBen, daß der genotoxische Schaden in der Lunge beim Ein-
atmen von Kohlepartikeichen mit absorbiertem BaP dem vom reinen BaP aBspricht. 
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Auch /Hahon u.a, 19881 befaßten sich mit der Cytotoxizitäl und Mutagenitäl von Kotestaub. 
Da für Bergabeiter ein außerordentlich hohes Risiko besteht an Magenkrebs zu er1lranken, 
wolHen die Autoren überprüfen, ob durch Kohlestaub die Interferonproduktion gehemmt wird 
Sie konnten in Einklang mit vielen anderen AlAoren die Mutagenitäl von Kohlestaubextrakten 
nachweisen und ebenso zeigen, daß biologische Mecharismen, welche mit der Interferonpro-
duktion verbonden sind, beeinträchtigl werden. 
Tabelle 31: PmKonzentrationsbestimmungen mit verschiedenen Extraktionssystemen nach 
/Morsel& u.a, 19881 
PAH 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
A 
(ppb) 
0,6 
1,3 
4,3 
116,3 
1,4 
2,4 
1,9 
0,6 
1,2 
>0,5 
0,3 
B 
(ppb) 
0,5 
1,2 
4,4 
23,8 
1,0 
2,0 
1,0 
0,1 
0,7 
0,4 
0,3 
0,1 
0,7 
C1 
(ppb) 
2,1 
3,9 
6,4 
16,0 
1,1 
2,8 
1,6 
1,0 
1,8 
0,4 
0,5 
1,0 
C2 
(ppb) 
0,2 
tA = extracted with LJL extractor, B, C1 = extracted with a se-
paratOl)' funnel: C2 = extrac!ion on B 1 r~ue with a separa-
tOl)' funnel. PAH coosidered are: (1) naphthaIene, (2) acenaphthylene, 
(3) acenaphthene, (4) fluorene (5) phenarttvene, (6) anttvacene, 
(7) fluoranthene, (8) pyrene, (9) benzo(a)anttvacene, (10) chrysene, 
(11) benzo(b)fluorar1hene, (12) benzo(k)fluoranthene, (13) benzo(e)pyrene, 
(14) benzo(a)pyrene, (15) perylene, (16) ideno (1, 2, 3-cd)pyrene, 
(17) dibenz(ah)anthracene, (18) benzo(~ijperylene, (19) coronene. 
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Tabelle 32: PAH-Konzenlration in Asche aus KoIWkraftwerken 
PAH I.AC* HAC* lAO* HAO* 
(wb) (wb) (wb) (wb) 
1 
2 3391 14 
3 38 129 
4 979 4 48 
5 38 1406 338 
6 305 19 
7 22 11390 23 204 
8 27 850 5 
9 15 556 5 
10 23 493 
11+12 23 228 
13 9 
14 53 330 
15 
16 69 241 193 
17 83 
18 36 
"l..AC = liglI ash from coaI: HAC = heavy ash from coaI: 
LAO = light ash from fueI 00: HAO = heavy ash form fueI oiI 
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Tabelle 33: Konzentrationen verschiedener Beo~htungsparameter in lWat u. a, 1989/ 
Parameter Nt BaP/CB BaP 
Nuc:lealed cells (103/ml) 5O:t:4 75±ff 42:t4 
Alkaline phosphatase 41~5 62±~ 36±9 
Lactate dehydrogenase (mIU/mij 11<n25 21~15a 82:t8 
Protein (mg/(mij O,22:tO,02 O,27~O,03 O,18~,03 
Acid proteinase fitWHb/4 hr/ml) 331:2 1~9a 31~ 
~ucuronidase O,1~O,02 1,7~O,2 a O,1~O,02 
a SiglificantIy different from cOliroi (P<O,OS) 
Wenn man die gesundheitlichen Folgen des Kohleverbrauchs näher beleuchtet, sollte man auch 
einen kurzen Blick auf die Belastung durch Kohle im Arbeitsproze8 beim Bergbau welfen Eine 
der jüngsten Arbeiten zu diesem Thema stammt von /Marine u.a, 1988/, die äl8 Wnung der 
Kombination der zwei Noxen Staub und Rauchen bei 3 380 britischen Bergleuten LIlIersuchten. 
Die Exposition mit Kohlenstaub wurde über eine 10 Jahresperiode verfolgt. 
Als Me8par.neter wurden verschiedene. Tests der Lungenfunktion gewäffi. Sowohl bei Rau-
chern als auch bei Nichtrauchern zeigte sich eine, bezogen auf die Staubexposition, 
siglifikanle RedlAdion der Lungenfunktion. Es scheint weiterhin, daß sich die beiden Faktoren 
in der Schadenswirkung addieren 
lusammenfaaung der Uteraturauswertung 
Im folgenden soUen die Ergebnisse des Abschnitts kurz zusammengefaBt und älSkutiert werden 
Anhand der angeführten epidemiologischen Studien läßt sich mR. hinreichender Sicherheit fest-
stellen, daß besonders Kinder von der vorhandenen luftverschmutzung betroffen sind.. Aus-
gehend von den durch die luftverschmutzung verursachten Pseudokruppanfällen bis zu ctvoni-
schen Schäden an Alemorganen, ImmlllSystem oder Knochen, die durch Langzeitbelastungen 
auftreten, läßt sich alS den wissenschaftlichen Veröffentlichungen der letzten 2 Jahre ableiten, 
daß eine ctvonsche Schadstoffexposition der BevOlkerung vermieden werden sollte. Weiterhin 
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sei auf die Plblikation /HüIsse, 19881 verNiesen. In der belegt Ist, daß laAgzeilbeiastungen als 
gravierender fiir die Gesundleit einzustufen sind, als Kurzzeilbelastoogen. InteresslW in be-
zllJ auf die Analytik ist die Arbeit von /Muramatsu u.a, 19881, in der die Ergebnisse von an-
deren A~oren. welche das Kopfhaar als Indikator fiir Umwellbelastoogen ablehnen. verifiziert 
werden Ob sich der Ha~schwei8 als geeigneI erweist, wie /St8lber u.a, 1988/ behaupten, 
wird wohl noch ckJrch einige andere Arbeiten auf diesem Gebiet abgeIdärt werden müssen. Mit 
zooehmender Erforschung der Mechanismen und Ursachen bei Gesl.lldheitsschäd zeigt sich, 
wie vemetzt und komplex das Geschehen im OrgaliSmus ist. 
Die immer wieder erwähnte Schwierigkeit der Übertragbarkeit von Tl8IVerSUChen auf den Men-
schen zeigt sich auch in der POOIikation von /MiiIer u.a, 1988/, eie nachweist, daß das Cd im 
Rattenversuch nt.f zu 1/10 in der Raltenleber im GegensaIz zur menschlichen gespeicher1 WtII. 
Elf! neues Ergebnis Ist, daß Cd neben seiner bisher bekamen Neptvo- und HepaI~od~ auch 
auf Knotheubildoog und Knochenbau schädlich wirkt Weier wird eine Einwi1Iung 8ll die Fort-
pftanzungsorgoane niclt allsgeschlosseil, wie sich aus der StuölG von IAgarwal, 1988/, ergibt. 
Ein weiteres wictmges Ergebnis sind die Untersucrongen von /Silbergeld u.a, 1988/, die den 
Wl8deranstieg des BlUbieispiegeis bei postmenopaulischen Frauen mit Osteoporose nachweisen. 
Hier und in anderen Arbeiten. z.B. /Baron u.a, 19881 und I~ u.a, 1988/, zeigt sich 
auch die Problematik des Nachweises von Umweltbelasloogen. Urin und BkA stellen keinesfals 
immer 8'I$Sagekräftige Parameter dar, an denen man die Belastung ablesen kam 
Die Schwermelale werden gespeichert und wie z.B. beim Blei, erst Iner besonderen UmstM-
den wieder freigegeben Weier sind eie Konzentrationen an Schwermelalen auch noch von Fak-
toren wie Geschleclt und Aller abhängig. Zwei Schwermetale, welche neben den anderen beim 
Ensarz von Kohle berücksichtigen werden müssen, sind das Thalum und das 8efy1iun. Letzte-
res Ist Ü die ooheiIbare BeryIIosis, eine Lungener1Irankung AhnIich der Si6kose, verantwort-
lieh. 
Neben den schon bekamten Wutoogen der Schwermetalle wird auch immer 6IIer eine m~agene 
Wnoog disk~iec1 und zumindest Kr die Metalle Co, Cr, Hg, Cd, Mn und Pb beim Bakterien-
versuch nactIgeoMesen. Elf! speziales Augenmerk sollte man auch auf die beiden Metalle Nickel 
und Chrom richten. die eine metv als adcWve wnung haben und kanzerogen wirken. 
Die hier zusammengefaBten Ergebnisse der neueren wnungsforschung k6nnen noch nicIt Kr 
eine quantitative Bewertoog der mit dem EinsatZ fossiler Brennstoffe zur StromeIZ8I9Jn!I ver-
bundenen Risilen herangezogen werden, da entsprechende quanitative Risikomodelle bisher 
nicht verfügbar sind. EIfl8 Abschätzlllg der oben eisk~ier1en Risikobeiträge wird deshalb in der 
vorliegenden Arbeit nett vorgenommen Aus den Ergebrissen der liIeraI\Kauswertung wird 
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aber deutlich, daß ein erheblicher Bedarf an interdisziplinärer Forschung beslehl, um mi9iche 
Fehleinschätzungen der Risiken zu vermeiden. 
Um den Bereich des denkbaren Schadens- bzw. Risikoausmaßes aufzuzeigen, werden im folgen-
den QuantifizienrlQ80 für das früher als wichtigsten Leitschadsloff angesehene S02 vorgenom-
men. 
Dazu werden Ergebnisse des detaißierten Modells des Brookhaven National LaboraIory BNL) 
/Hamilton, 1983/, /Morris, 1983/ auf hiesige VerhäJlnisse angepaBl Wegen der Bed~ung der 
Risikobeiträge soll das ModeU kurz erläutert werden. 
Den Ausgangspunkt der Wirkungsabschälzungen bilde! die Annahme eines finearen Zusammen-
hangs ohne Schwellenwert zwischen der zusätzlichen, über das Jahr gamittelten Sulfatdosis der 
Bevölkerung und der Erhöhung der SterbrIChkeilsrate. Dabei wird die folgende probabirlStische 
FormtAierung des Zusammenhangs gewäM. Unterstellt wird eine Verteilungsdichte der Wirkun-
gen über der Sulfatdosis, die mit Wahrscheinlichkeit 0,14 keine und mit Wahrschei~ichkeil 0,10 
mehr als 8 zuordenbare Todesfälle mit einer Sulfatdosis von 100 000 Pers.f.lgJm3 (Kolleklivdosis) 
verknüpft. Die spezifischen S02-Emissionen des urierstellten Kohlekraftwerks entsprechen einem 
Schwefelgeha/l der Kohle von 0,24 %. Das Modell zur Abschätz~ der jährlichen Sulfatdosis der 
amerikanischen Bevölkerung JRowe, 1980/ aufgrund der Emissionen von SchwefekflOXid basiert 
auf einem "Long-Range"-Ausbreilungs- und Umwandlungsmodell, das am BNL entwickelt wurde 
JM!1fers, 1979/. Entsprechend diesem Modell treten ca 80 % der Effekte in einer Entfernung von 
mehr als 80 km vom Emittenten auf. Bezogen auf die erzeugte elektrische Arbeit ergeben sich 
Medianwerte von 21 Todesfällen'GWa (90 %-Konfidenzinterfall: 0-60) und T7 KrankheitsfällenJGWa 
(00 %-Konfidenzintervall: 0-385). Diese Werte werden von Morris als wahrscheinlich zu hoch für 
mittlere amerikarische Verhältnisse bezeichnet, da das Modell ZLI Quanlifizierung der Wirkungen 
nur für Gebiete mit hoher Vorbelastung realistisch sei. Bei Zugrundelegen einer Schweliendosis 
von 10 f.lgJlm3 pro Person wurde ein Medianwert von 5 Todesfällen/GWa (90 %-Konfidenzinter-
vall: 0-30) berechnet. 
Zur AnpassLll9 der amerikanischen Werte auf hiesige BedingLfl98n WLlden folgende Parameter 
durch fineare UmrechnLll9 berücksic~igI: 
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angenommene Besiedlungsdichte 
Schwefelgehalt der Steinkohle 
Schwefelgehalt des Öls 
Abscheidegrad der REA fer K~e LOO Öl 
260 PerS/km2 
1% 
1,34% 
85% 
Schadstoffbelastungen durch MaterlaJheratellungsprozesae 
Zu dem vOfhandenen Gefahtenpolential durch die Freisetzung von Schadstoffen bei den einzel-
nen Prozessen der Maerialherstellung (einsc~. EnergiebereitsteUung) liegen keine verlflBlichen 
Angaben vor. In Frage kommen als wichtigste Schadstoffe Schwefeldioxid, Stickoxide, Stäube. 
Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe sowie HaIogenw~serstoffe. 
Aus den Ulierstellten Materialbilanzen für den Kraftwerksbau und produktmengenbezogenen 
Emissionsfaktoren Iloeblich, 198&' ergeben sich für fossil befeuerte Kraftwerke und Kernkraft-
werke zuordeOOare Gesamtemissionen in der Größenordnung von 100 t 502 je installiertem GW. 
Bezogen auf die dem Betrieb zuzurechnenden S02-Emissonsmengen der fossilen Anlagen (Kohle 
und ÖO kann dieser Beitrag vernachlässigt werden 
018 als Vorleistung eingesetzte Strommenge wurde hier nie!"« berücksichli~ Sie kMll angesichts 
der in StUÖI8n der KFA JlJich ermitteHen klnen energetischen Amortisationszeiten (Zeit, in der 
das Kraftwerk die fi.r den Bau und die Malerialbeschaffung und -bearbeitung aufgewendete 
EnerIPe selbst wieder bereitgesteIH hat) im Rahmen der hier <kJrchgeführten Betrachtung ver-
nachlässigt werder!. 
Aus den Malerialbilanzen der regenerativen Technologien berechnete Gesamtmengen an S021ie-
gen im Untersclied zu den Angaben von lHokIren, 19831 sämtlich lI1Ier 1 % der betriebrlChen 
502-Emissionen bei modernen K~ekraflwerken und können deshalb für den Risikovergleich 
vernachlässigt werden. 
Betrachlet man hingegen. wie bei den fossilen Energieträgern, die fi.r Komponentenfertigung 
und Anlagenerrichlung aufzuwendende Energie, so kann aus den bei WIIld und Photovollaik we-
sriich längeren energetischen Amortisationszeiten auf eine gMere relative Bedeutung der die-
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sen Vorleistungen zuzuordnenden Risikobeiträge geschlossen werden Hierfür konnten im Rah-
men der vorfJegenden Arbeit allerdings keine Abschiüungen erarbeite! werden. Die Quantifizie-
roog der genannten Risikobeiträge bleib! weiterführenden Analysen der eingesetzten Stoff- und 
Energieströme vorbehallen. 
4. ZUSAMMENFASSUNG DER RISIKOABSCHÄTZUNGEN FÜR DIE EINZELNEN STROMER· 
ZEUGUNGSTECHNIKEN 
Die ermittelten Risikozahlen der einzelnen StromerzeuglllgSlechniken sind in Tabelle 34 zusam-
mengestellt. Aufgr.ederungen der einzelnen Summenwerte nach Risikoart und Beiträgen einzel-
ner ProzeBstufen können den Tabellen 35-4!l entnommen werden. 
Die hier ausgewiesenen Schazwerte sind mit unterschiedlichen, zum Teil groBen Unsicherheiten 
und methodischen Problemen behaftet. Sie können deshalb nicht zur Prognose des berufsbeding-
ten und öffertrlChen Krankheits- und Unfallgeschehens benutz! werden, sondern sind als quali-
tative Charakterisieroogen zu verstehen, die zur Einordnung der Größenordnung eines mögli-
chen GefahrenpoientiaJs dienen sollen. Dies sei ausdrücklich festgehallen. 
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Tabelle 34: Zusammenstellung der berechneten Risiken je GWa ohne Berücksichtigung von 
Speicher- und Back-Up-Systemen 
Berufliche Risiken Öffentliche Risiken 
Todesfälle Verletzoogen/ Todesfälle Verletzlllgen/ 
Erkrankungen Erkrankungen 
Anzahl WOLl) Anzahl Anzahl 
Kohle- 3,6 17200 0,2-23,2 5,8-89,6 
verstromung 
Öl- 1,1 3920 0,1-21,2 3,5-80 
verstromung 
Gas- 0,6 3170 0,01 0,4 
verstromung 
NlAIleare Strom- 0,4-1,0 1830-1910 0,02-0,9 0,5-2,7 
erzeugung 
Windenergie- 0,15-0,6 1 060-3 370 0,06 3,0 
konverter 
Photovoltaik 0,97-1,36 5560-7990 0,08 3,9 
1) WOL = working days lost = verlorene Arbeitstage 
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Tabelle 35: Beruftiche Risiken im Zusammenhang mit der Stromerzeugung aus fossilen 
Energieträgern je GWa 
Kohle 
Todesfälle Unfällel 
Krankheilsfälle 
WDL 
Förderung 3,2 14800 
Aufbereitung ., ., 
Transport 0,19 1110 
Anlagenerricht 0,12 760 Förder~ 0,06 380 Kraftwerksbetrieb lIl9 0,01-0,02 30-270 
Summe 3,6 17200 
Öl 
Todesfälle Unfälle! 
Krankheilsfälle 
WDL 
Förderung 0,55 990 
Aufbereitung 0,12 660 
Transport 0,21 980 
Anlagenerrichtu~ 0,12 760 
FörderanJagenerrichtLllQ 0,06 380 
Kraftwerksbelrieb 0,01-0,02 30-270 
Summe 1,1 3920 
Gas 
Todesfälle Unfällei 
Krankheilsfälle 
WDL 
Förderung 0,34 1880 
Aufbereitung ~ ~ Transport 
AnIagenerricht 0,12 760 För~LIlQ 0,06 380 
Kraftwerksbetrieb 0,01-0,02 30-270 
Summe 0,06 3170 
., diese RisikobeitrAge sind in den daniber stehenden Werten enthalten 
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Tabelle 36: Öffentliche Risiken im Zusammenhang m~ der Stromeneugoog aus fossilen Energielrä-
gemjeGWa 
Kohle 
Todesfälle Untallverletz~ Krankheilsfälle 
Betrieb 
Transport 0,06 0,16 
Emissionen: 
SO 0-23 0-84 ~chtung 0,0082 0,381 
Entsorgung 0,104 5,24 
Summe 0,2-23,2 5,8-89,6 
Öl 
Todesfälle Unfallver1etz~ Krankheilsfälle 
Betrieb 
Transport 0,04 0,12 
Emissionen: 
~chtUng 0-21 0-76 0,0076 0,351 
Entsorgung 0,061 3,07 
Summe 0,1-21,1 3,5-80 
Gas 
Todesfälle Untallver1etz~ Krankheitsfälle 
BetrIeb 
Transport n.e.1) n.e.1) 
Emissionen: 
~chtung 0,0076 0,351 
Entsorgung -0 -0 
Summe 0,01 0,4 
1) n.e. = nictt erfa8t 
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Tabelle 37: Beruftiche Risiken im Zusammenhang mit der Stromerzeugung aus regenerativen 
Ener~rägem je GWa 
Wind 
Todesfälle Unfälle/ 
Krankheitsfälle 
WDL 
MaterialhersteUung 0,07 480 
Komponentenfertigung 0,03 350 
Transport 0,02 90 
Montage 0,02-0,39 00-1920 
Betrieb und Wartung 0,01-0,00 50-530 
Summe 0,15-0,60 1060-3370 
Photovoltaik 
Todesfälle Unfälle! 
Krankheitsfälle 
WDl 
Materialherstellung 0,48 2800 
Komponentenfertigung 0,04-0,43 270-2700 
Transport 0,03 120 
Montage 0,21 1190 
Betrieb und WartlllQ 0,21 1180 
Summe 0,97-1,36 5560-7990 
Tabelle 38: Offdche Risiken im Zusammenhang mit der Stromerzeugung aus regenerativen 
Ener~rägem je GWa 
Wind Pholovoltaik 
Todesfäile *) 0,06 0,08 
UnfaIlverletzungen*) 3,0 3,9 
*) bei TrMSportvorgängen 
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Tabelle 39: Berut\iche Risiken im Zusammenhang mit der Stromerzeugung in 
l.eichtwasserreaktoren je GNa 
Todesfälle Unfälle/ 
Krankheilsfälle 
WDKL 
Brennstollkreislauf, 
Kraftwerk lIld Ertsorgoog") 0,24-0,83 820-870 
Gnben- und Anlagen-
erric~oog 0,15-0,16 101().1040 
Summe 0,4-1,0 1 ß30.191 ° 
") Betrieb der entsprechenden Eirvichtung (radiologische und sonstige Risiken) 
Tabelle 4O:Öllertliche Risiken im ZusammenhMg m~ der StromefZeugtIlg in 
Leictnasserreaktoren je GNa 
Todesfälle UnfalverletzoogerV 
Krankheilsfälle 
radiologisch bedingtes 0,01-0,88 0,02·2,18 
Risiko 
KraftwerkserrichtlllQ 0,011 0,51 
Summe 0,02-0.9 0,5-2,7 
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5. VERGLEICH DER RISIKEN VERSCHIEDENER STROMERZEUGUNGSSYSTEIIE 
UNTER EINBEZIEHUNG DER "BACK-lJP-RISIKEN" 
Der direkte Ver~eich spezifischer Risiken der untersuc~en Stromerzeugoogoptionen ist nicht 
möglich, da die Slromerzeugung aus Wind und Sonne nicht der Nachfrage nach Strom 19-
spriclt. Um eine gegebene Nachfrage zu decken, müssen daher andere Kraftwerke zur VeIfü.. 
gung stehen, die cie Versorgungslücken schließen 
Ein Vergleich muß deshalb von der Deckung einer Versorgungsaufgabe, etwa der Versorgung 
der Kunden eines EnergieversorgungsooternelJnens über ein Jahr, ausgehen. 
Für die Bewertung z. B. der Windenergie müßte man ein Kraftwerkssystem, das cie gegebene 
VersorglllQSClUfgabe ohne Wltldenergie deckt, mit einem System mit Wlt1denergie ver~eichen 
Sind die Gesamtrisiken des Systems mit Windenergie geringer als die des anderen Systems, so 
ist der E"1IlSaIZ der WlIldenergie unter Risikogesichlpunkten vorteilhaft. 
Gelt man z. B. davon aus, daß der erzeugte Windenergiestrom im wesentlichen Kohlestrom er-
setzt und nimmt man zunächst keinen Kapazitälseffekt M, d. h. der Beitrag der Windenergie 
zur gesicherten Leistung wähtend Höchstlastperioden ist NuI~ so ist Windenergie dann günsti-
ger, wenn die spezifischen Stromerzeugungsrisiken des Windkraftwerkes niedriger sind als die 
slbstituierten variablen spezifischen Risiken des Kohlekraftwerks. 
E"1Il Vergleich in dieser Form hat allerdings den Nachteil, daß dabei nicht mehr spezifische 
Stromerzeugmgsrisiken direkt verglichen werden können. Um liese anschaufIChe Form der ver-
gleichenden Darstellung beibehalten zu können. werden im folgenden sogenannte Back-up-Aisi-
ken defiriert. Zählt man diese Back-up Risiken zu den spezifischen Stromerzeugungsrisiken des 
WlIldenergiekonverters bzw. der PhoIO\IoItaikclllage hinzu, so lassen sich die resultierenden Be-
träge in gewohnter Weise direkt vergleichen. Dabei ist das Ergebnis, also die AalgfoIge unter 
Risikoaspekten natürlich dasselbe wie bei der eingangs beschriebenen Methode des Systemver-
gleichs. 
Zur Ermittlung dieser Back-up-Aisiken wird von folgender Überlegung ausgegangen: Betrachtet 
wird zunächst ein Kohlekraftwerk, das Teil tlines gröBeren Kraftwerkssystems ist und hier eine 
bestimmte Versorgungsaufgabe übernimmt Diese Versorgungsaufgabe wird durch cie VoIIbe-
ootzungsstundenzahl Hv und die Leistung Pv beschrieben. Das betrachtete Kohlekraftwerk 
weist cie Leistung PK = PV> cie fixen Risiken pro kW und Jahr FK und cie variablen Risiken 
pro erzeugter kWh VK auf. Um die Versorgungsaufgabe zu erfüllen. ist es während HK = Hv 
Vollbemnungsstunden eingeselZl. 
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Oie jährlichen Gesamtrisiken dieses Kraftwerb bei der ErfüDung der Versorgoogsaufgabe betra-
gen 
die spezifische Stromerzeugungsrisiken 
Wtr betrachten IUI ein Ver~eichssystem. das ebenfalls die Versorgungsaufgabe, clwakterisiert 
dJrch Hv und PV' erfüllen soll. Dieses Vergleichssystem erthält einen WindenergiekOl'Nerter mit 
den eruprechenden Größen FW' Pw Vw und Hw. DCNben erthäll das Vergleichssystem ein 
Kohlektaftwefk, um die Nachfrage nach Strom während windschwacher Zeiten decken zu können. 
Der Kapmiilseffek1, cf. Il die zur Zeit der Höchstlast bereitgesteUte Leistung L ist wesentlich 
kleiner als Pw Das KoHekraftwerll mU3 somit die Leistung 
aufweisen. Die fixen Rsiken pro kW und Jw FK und die variablen Risiken VK des Kohlekraft-
werks bleiben unverändert. 
Die jährflChen Gesamtrisiken dieses Systems. das dieselbe Versorgungsaufgabe wie vorher das 
Kohlekraftwerk erfüllt, betragen nt.rl 
Dasselbe läßt sich nun auch mit spezifischen anaJgenbezogenen Stromerzeugungsrisiken aus-
drücken, wenn zu den spezifischen Risiken der Windenergie f\v mit 
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noch spezifische Back-up-Risiken mit RBW 
adciert werden. 
Der erste Term von RBW repräsentiert die zusätzlichen Risiken, die dacbch eI1stehen, daS bei 
der Erzeuglllg von 1 kWh Strom aus Wmdenergie nur die variablen Risiken der Kohlestromer-
zeugung eingespal1 werden, die fixen Risiken aber erhalten bleiben. Letztere werden der Wmd-
energiestromerzeuglllg zugeschlagen Der zweite Term berücksichtigt eine Gutschrift für die 
eingespate Leistung beim Kohlekraftwerk auf Grund des Kapazitätseffektes. 
Mit der obigen Definition gilt: 
Die Risiken sind also aufgeteilt in Risiken des Kohlekraftwerks berechnet aus dessen ursprüng-
lichen spezifischen Stromerzeugungsrisiken und den restlichen Risiken, bestehend aus den Risi-
ken der Wlrldener{;eerzeuglllg und den Risiken. die durch die zusätzliche Kapazitätsbereitste1-
lung des K~ekraftwerks, oder anders ausgedrückt, dadurch entstehen. daS das Kohlekraft-
werk durch den Beitrag der Windenergie jetzt weniger sta1< ausgelastet ist als ohne Windener-
gie. Diese restlichen Risiken werden der Windenergie angetastet. 
!vJf der Grundlage der in dieser Arbeit ermittelten RisikoabschiUungen werden die Risiken der 
jeweiligen Gesamtsysteme verglichen und zwar für folgende 10 StromerzeuglllQSSysteme: 
1) Kohlekraftwerk 
2) Ölkraftwerk 
3) Gaskraftwerk 
4) Kernkraftwerk 
5) WlIldenergiekonverter mit K~ekraftwerk als Back-l4>-System (Wind I) 
6) Windenergiekonverter mit Gaskraftwerk als Back·up-System (Wmd 11) 
7) Windenergiekonverter mit Kernkraftwerk als Back-up-System (Wind 111) 
8) Photovoltaikanlage mit Kohlekraflwrk als Back -up-System (Sonne I) 
9) Photovoltaikanlage mit Gaskraflwerk als Back-up-System (Sonne 11) 
10) Photovoltaikanlage mit Kernkraftwerk als Back-up-System (Sonne 111) 
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Die gesichecte leistung beträgt jeweils 1 GW, wobei eine VersorgungsaJfgabe von 7000 tVa zu 
8IfüIIen ist. 
Dabei werden KapazUlseflekte von 5 'lb bei der WlOdkraftMlage und von 7,5 'lb bei der P~OYOI­
taikaßage ztJ{1Undegalagt. Ferner wurde berücksichtigt, daS Kernkraftwerke zur Deckung 
ein« V8fSOfgUrIgSaUfg bei gegebener VersorgLWlgSSicherheit aufgrund ber gröBeren Block-
leisMg eine höhere instaIierte Leistung eines Versorgungssystams bedingen als z. B. Kohle-
kraftwerke. 
Die AbbiIdoogen 13-16 zeigen cie berechneten RisIken der jeweiligen Gesamtsyslame für cie Be-
reiche: ben4liches und öffentliches Risiko, wobei cie Risikoarten: TodesfAlle sowie Krankheits-
fäDe und UnfalV8f1etzungen getr~ aufgefülv1 sind. Die installierte leistLllg der WIIldenergie-
konverter beträgt In ciesem Fa! 200 kW, die der Pholovoltalanlage 1 kW, d. h. es wurde hier 
der Fall ootersuctd, daS eine EirileiC des jeweiligen regeneraliven Anlagen In ein Strcmversor-
googssystam negriert slne!. 
Konle 
Oel 
Gas 
Ker nener;} I e 
Wln,j 1 
Wind 11 
Wind 1II 
~nne 1 
Sonne 11 
~nne 111 ~~~~L-~ ________ ~ ________ ~ ______ ~ 
ü "L .3 
Todesfaelle i Jahr 
AbbiId!Jlg 13: Zuordenbare RisIken der Gesamtsysteme. TodesfAlle in den exsponierten Berufs. 
gruppen. Gesichelte leisloog 1 GW; 200 kW Wtnd; 1 kW PhoCovoIatik 
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Abbildung 14: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. Ausgefallene Arbeitstage in den ex-
porierten Berufsgruppen. Gesicherte Leistung 1 GW; 200 kWWIIld; 1 kW Photo-
volatik 
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Abbildung 15: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. Todesfälle in der Offentlichkeit. 
Gesicherte Leistung 1 GW; 200 kW Wtnd; 1 kW Photovoltaik 
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AbbiIdunQ 16: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. Er1Irankungen ood UnfaDvenetzun-
gen in der Öffentlichkeit. Gesichefte Leistung 1 GW; 200 kW Wild; 1 kW Plno-
voI!aat 
Urt~ man dagegen Systeme. bei denen die voUe Leistung M regeneraliven Energieträgern 
installiert ist ood die 'konvertionellen' Kraftwerlle als reines Back-up-Systeme betrieben 
werden, so ergeben sich die in den Abbildungen 17-20 cWgestelten Gesamlrisiken. 
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Abbildung 17: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. Todesfälle in den exponierten Berufs-
gruppen Gesicherte Leistung 1 GW; 1 GW WIIld; 1 GW Phaovollaik 
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Abbildung 18: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. Ausgefallene Arbeitstage in den ex-
ponierten Berufsgruppen. Gesicherte L.8istung 1 GW; 1 GW Wind; 1 GW Photo-
voltaik 
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Abbildung 19: Zuordenbare Risiken der Gesamtsysteme. TodesfAle in der Off8l1lichkeil Ge-
sicherter Leistung 1 GW; 1 GW Wind; 1 GW Pholovolaik 
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Abbiduna 20: Zuofdert)are Risien der Gesamlsysteme. Erkrankungen tRI UnfaIIvelleCzun-
gen in der OffentIichkeil Gesicherte Leistung 1 GW; 1 GW Wind; 1 GW PhoIovoI-
taik 
1S7S 
Zusätzlich zu den Risiken der Gesamtsysteme sind in Abbildung 21-24 die zuordenbaren Risiken 
der einzelnen Optionen dargestellt. In öleS9m Fan beziehen sich die Angaben bei den Kombina-
tionssystemen mK Einbindung regenerativer Energieträger auf die den regenerativen Systemen 
anzulastenden Risiken, die entsprechend der oben abgeleiteten Bezietulgen zusammengesetzt 
sind. 
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Abbildung 21: Zuordenbare Risiken der einzelnen Energieträger. T odesfäl\e in den exponier-
ten BeNfsgruppen 
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Abbidung 22: Zuordenbare Risiken der einzelnen Energieträger. Ausgefallene Arbeitstage in 
den exponierten Berufsgruppen 
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Abbildung 23: Zuordenbare Risiken der einzelnen Energieträger. Todesfälle in der Öffertlichkeit 
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Abbildung 24: Zuordenbare Risiken der einzelnen Energieträger. Erkrankungen und Unfallver-
letzungen in der Öffertlichkeit 
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